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Uporaba in zanimanje za olje industrijske konoplje (Cannabis sativa L.) se povečuje, saj 
vsebuje veliko nenasičenih maščobnih kislin (NEMK) in ima specifično sestavo sterolov. 
Prav zaradi sestave konopljinega olja bi ga lahko uvrstili med funkcionalna živila, saj ljudje 
zaužijemo veliko preveč nasičenih maščobnih kislin (NMK) v primerjavi z NEMK. 
Konopljino olje ima ugodno razmerje med omega-6 in omega-3 maščobnimi kislinami (MK) 
(3:1), blagodejno deluje na zdravje srca in ožilja, kožo, hormonsko ravnovesje, sladkorno 
bolezen, zniževanje ravni holesterola v krvi… Poznamo tri podvrste konoplje: cannabis 
sativa (navadna konoplja), cannabis indica (indijska konoplja) in cannabis ruderalis. Med 
najbolj znanimi učinkovinami v konoplji so kanabinoidi, ki naj bi uravnavali krvni pritisk v 
telesu. Posebej priporočljivo je olje pri prehrani ob pomanjkljivem uživanju rib in ostalih 
morskih sadežev (Devi in Khanam, 2019).  
 
Med MK prevladujejo: linolna kislina (55 %), α-linolenska kislina (16 %) in oleinska kislina 
(11 %), med steroli pa: β-sitosterol, kampesterol, avenasterol… (Paz in sod., 2014). Zaradi 
ugodne sestave in visokih stroškov pridelave dosega konopljino olje na tržišču visoko ceno. 
Zato obstaja velika možnost za potvorbe z različnimi cenejšimi olji.  
 
1.1 NAMEN IN CILJI NALOGE 
 
Namen magistrske naloge je vzpostavitev metode, s katero bi poskušali preveriti, kako lahko 
na osnovi maščobnokislinske in sterolne sestave konopljinega olja določimo njegovo 
botanično čistost. Ugotavljali smo tudi ali lahko na osnovi primerjave sestave med čistim 
konopljinim oljem in konopljinim oljem z dodatkom drugega olja ugotovimo potvorbe ter 
kakšne so količine dodatka drugih olj, da lahko to dokažemo. Dvajsetim različnim vzorcem 
konopljinega olja (standardi) smo dodali cenejša olja, ki se večkrat uporabljajo za potvorbe 
(sojino, repično, sončnično) in vsem vzorcem določili sestavo MK in sterolov. Na osnovi 
obeh sestav ter s pomočjo kemometrije smo pokazali, kako se mešanice olj (potvorjeno 
konopljino olje) razlikujejo med seboj in od čistega konopljinega olja. 
 
1.2 DELOVNA HIPOTEZA  
 
Sestava MK in sterolov konopljinega olja in olja z dodatkom drugih olj (sojino, sončnično, 
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2 PREGLED OBJAV 
 
2.1 INDUSTRIJSKA KONOPLJA  
 
Konoplja spada poleg hmelja v družino konopljevk (Cannabaceae) (Kocjan Ačko, 1999).  
Konoplja (Cannabis sativa L.) je dvodomna enoletnica z ravnim steblom in dolgimi, ozkimi 
ter zobatimi listi. Cannabis sativa L. izhaja z območja severozahodnega dela Himalaje do 
Aralskega jezera in Kaspijskega morja. Proti jugo- in severozahodu so se razširili različni 
tipi konoplje, ki se ločijo po morfoloških lastnostih, kemijskih lastnostih in namenu uporabe. 
Industrijska konoplja je bila v zgodovini široko gojena in uporabljena za pridobivanje vlaken 
zaradi prehranskih in zdravilnih lastnosti ter za izdelke za nego telesa, kozmetiko in mila 
(Ranalli in Venturi, 2004).  V četrtem tisočletju pred našim štetjem so Kitajci iz stebel 
konoplje izdelovali papir, iz stebelnih vlaken pa so spredli niti, iz katerih so stkali blago za 
oblačila. V 20. stoletju so konopljo izpodrinila cenejša vlakna (bombaževca, jutovca) 




Zgodovinsko gledano se je gojenje Cannabis sativa L. začelo na Kitajskem okoli 2700 let 
pred našim štetjem zaradi njenih zdravilnih lastnosti. Gojenje se je nato razširilo po Aziji ter 
po Evropi, kamor je prišla pred 2000 leti. Pridelava se je zelo razširila po celem svetu zaradi 
vsestranske uporabe konoplje. Konopljina vlakna so zelo trpežna, zato so jih uporabljali za 
oblačila, jadra in papirništvo. Olja iz konopljinih semen so uporabljali za kuhanje ter 
kozmetične izdelke, izvleček konoplje pa so uporabljali za zdravljenje številnih bolezni. Ta 
razširjena uporaba konoplje v industriji se je nadaljevala do sredine 20. stoletja (Ranalli in 
Venturi, 2004).  
 
Cannabis sativa L. naj bi bila že od zgodnjih faz človekovega razvoja ena izmed kulturnih 
rastlin v bližini naselij, na odprtih površinah, dobro obdelanih tleh in v bližini potokov, ki 
predstavljajo idealne pogoje za rast te rastline (Cherney in Small, 2016).  
Industrijska konoplja je primerna za najrazličnejše vrste tal, če je dovolj rodovitna zemlja z 
dobrim drenažnim sistemom in sposobnostjo zadrževanja vode. Konoplja ima sorazmerno 
visoko potrebo po vodi v primerjavi z žiti. Glavna prednost konoplje z agronomskega vidika 
pa je hitra rast sadike, tako da učinkovito iztreblja plevel, poleg tega ima tudi malo 
škodljivcev in bolezni. Vse te lastnosti omogočajo industrijski konoplji ekološko pridelavo 
(Schultz in sod., 2020). Tla, ki so najbolj primerna za pridelavo konoplje, so ilovnata z veliko 
organske snovi. Globina sejanja ne sme presegati 3 cm, razdalja med semeni pa mora biti 
nekje do 20 cm. Priporočljivo je tudi kolobarjenje (Cherney in Small, 2016). Optimalna 
temperatura za kaljenje je okrog 20 ºC, za rast in razvoj konoplje pa med 18 in 20 ºC. Rastna 
doba traja od 3 do 5 mesecev. Med boleznimi jo ogroža predvsem pegavost, ki se pojavi na 
Jelenko J. Določanje botanične čistosti olja industrijske konoplje (Cannabis sativa L.). 
   Mag. delo (Du2). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za živilstvo, 2020 
3 
listih, zlasti v sušnih letih. Ima tudi nekaj škodljivcev, ki lahko poškodujejo mlade rastline: 
uši, sovke, koruzna vešča in ptice (Kocjan Ačko, 1999).  
 
2.1.2 Videz rastline 
 
Konoplja ima pokončno, zelnato in kosmato steblo, ki doseže višino od 0,5 do 5 metrov. 
Višina rastline je odvisna od ekotipa (severni, južni, srednji). Konoplja ima vretenasto 
korenino z nekaj stranskimi koreninami in steblo s 5 do 20 členkov. Členki so pri dnu kratki, 
proti vrhu pa vse daljši. Višina, debelina in razvejitev stebla je odvisna od ekotipa, sorte in  
gostote setve, torej namena pridelave (vlakna ali seme). Konoplja ima dlanaste, po robovih 
nazobčane in živo zelene lističe. Je dvodomna rastlina, kar pomeni, da imajo ene rastline 
moško, druge pa žensko socvetje. Prašnični cvetovi (moški cvetovi) imajo petdelno cvetno 
odevalo s petimi prašniki. Ženski cvetovi pa so sestavljeni iz enodelnega cvetnega odevala 
in pestiča z dvobrazdno plodnico. Cvetovi navadne konoplje izločajo malo slabo lepljive 
smole, medtem ko so ženski cvetovi indijske konoplje močno smolnati in imajo oster vonj 
(Kocjan Ačko, 1999). Izvor kanabinoidov je smola, ki jo izločajo dlačice na stebelnih in 
cvetnih listih (Kocjan Ačko, 2015). Konopljino seme ali plod nastane, ko se z vetrom prenese 
cvetni prah moških rastlin na brazdo pestiča ženskega cveta (Kocjan Ačko, 1999).  
  
2.1.3 Uporaba industrijske konoplje 
 
Včasih so za spravilo rezali stebla konoplje z noži, srpom ali koso. Danes pa se uporabljajo 
kombajni, kosilnice in baliranje pokošenih stebel. Konopljino seme je potrebno posušiti od 
50-60 % vlažnosti do 18 % vlažnosti. Konopljo za seme je potrebno s kombajnom požeti 
dovolj zgodaj, sicer se seme osiplje z rastline (Kocjan Ačko, 1999).  
 
Tri glavne kategorije izdelkov iz industrijske konoplje s tržnim potencialom so: vlakna, 
jedilno olje in farmacevtska zdravila.  
 
Konopljino vlakno tvori zunanji sloj iz dolgih vlaken, ki predstavlja floem in notranje jedro 
iz kratkih ksilemskih vlaken. Floem je veliko bolj cenjen zaradi svoje dolžine. Floemska 
vlakna se uporabljajo za proizvodnjo tekstila in papirja (Cherney in Small, 2016). 
Konopljino vlakno je trdno, trpežno in prožno. Sestavljeno je iz celuloze, hemiceluloze in 
lignina in doseže dolžino od 20 do 200 cm. Konopljina vlakna so večcelična, zato jih 
obdelajo, da dobijo podobno strukturo enoceličnim vlaknom bombaževca. Nato iz 
enoceličnih vlaken naredijo blago, ki ga velikokrat kombinirajo z bombažnimi vlakni. 
Močno konopljino predivo je surovina za sukanec, vrvi, ladijske vrvi in ribiške mreže 
(Kocjan Ačko, 1999).  
 
Konoplja se že vsaj 3000 let uporablja za prehrano ljudi in živine. Rastlinska olja, 
pridobljena iz semen, se lahko uporabljajo kot hrana, biogorivo, prehranska dopolnila... 
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(Cherney in Small, 2016). Z destilacijo fermentiranih stebel dobimo alkohol, ki ga lahko 
uporabimo kot biogorivo poleg konopljinega olja. Včasih so s semeni konoplje krmili 
perutnino, večinoma pa seme zmeljejo v moko. Moko dodajajo v različne žitne in sadne 
mešanice kosmičev ali jo mešajo s pšenično moko (Kocjan Ačko, 1999).  
 
V konopljinih semenih od 30 do 35 % (w/w) predstavlja olje in se lahko uporablja za hrano, 
gorivo, barve in lake. Včasih so konopljo uporabljali v zdravilstvu, pri želodčnih ter 
črevesnih boleznih in migrenah (Kocjan Ačko, 2015). Konopljino olje lahko uporabljamo 
tudi kot naravno orožje proti fitofagnim žuželkam, saj ima pomembne sekundarne 
presnovke, kot so kanabinoidi in hlapni terpeni. Uporablja se za celostno zatiranje 
škodljivcev v ekološkem kmetijstvu, kjer imajo težave z listnimi ušmi in muhami (Benelli 
in sod., 2018).  
 
Konopljino olje pridobivajo s hidravlično stiskalnico, kjer so izkoristki med 60 % in 80 %. 
Konopljino olje je mogoče ekstrahirati tudi s heksanom, čeprav to povzroči kontaminiran 
končni izdelek, neprimeren za prehrano ljudi ali krmo živine. Uporabi se lahko tudi 
superkritična CO2 ekstrakcija, ki je stroškovno in časovno neučinkovita (Cherney in Small, 
2016).  
 
Semena industrijske konoplje vsebujejo 25 % beljakovin. V aminokislinski sestavi 
beljakovin v konopljinih semenih je več esencialnih aminokislin, vključno z argininom, 
metioninom in cisteinom. Semena konoplje vsebujejo tudi druge hranilne spojine (npr. 
polifenoli) pa tudi nekatere antinutriente, kot npr. fitinska kislina. Imajo tudi veliko 
kompleksnih ogljikovih hidratov, kot sta celuloza in ksilan, ki so povezani z raznolikostjo  
mikrobioma in zdravjem človeka (Schultz in sod., 2020).  
 
Vonapartis in sod. (2015) so med desetimi različnimi kultivarji industrijske konoplje 
ugotavljali, do kakšnih razlik prihaja v sami sestavi semen. Ugotovili so, da prihaja do razlik 
v vsebnosti esencialnih MK, beljakovin in antioksidantov v semenu industrijske konoplje. 
Osnovna makrohranila v semenu predstavljajo: od 250 do 350 g/kg lipidov, od 20 do 25 g/kg 
beljakovin in od 20 do 30 g/kg ogljikovih hidratov. Posebej pomembna je lipidna frakcija, 
saj vsebuje veliko esencialnih MK. Semena so tudi dober vir lahko prebavljivih beljakovin, 
ki so primerne za uživanje za ljudi kot tudi za krmo živali.  
 
Preostanek po stiskanju olja iz semen je semenska pogača (ali zdrob). Pogača vsebuje 25 % 
beljakovin in se lahko uporablja kot dodatek pšenični moki ali za krmo živali (Vantreese, 
1997). 
 
Konopljina smola se izloča na povrhnjici listov in v veliki meri na socvetjih. Najbolj hlapna 
frakcija je sestavljena iz monoterpenov (npr. α-pinen, mircen in terpinolen) in iz terpenov z 
grenkim okusom (kariofilen, α-humulen in kariofilen oksid). Med slednjimi sta kariofilen in 
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njegov razgradnji produkt (kariofilen oksid) pokazala protirakavo in analgetično delovanje. 
Omenjene snovi v konopljini smoli naj bi sodelovale pri izboljšanju sposobnosti učenja in 
pomnjenja (Fiorini in sod., 2019).   
 
Najmanj hlapne dele sestavljajo kanabinoidi, med katerimi prevladuje kanabidiol (CBD). 
CBD nastane iz kanabidiolske kisline (CBDA) z dekarboksilacijo. Ta reakcija poteka 
spontano v rastlinskih tkivih, vendar jo lahko znatno pospešimo s segrevanjem, 
izpostavljenostjo svetlobi, daljšim skladiščenjem in oksidacijo (Brighenti in sod., 2017). 
Kanabidioli se uporabljajo za zdravljenje multiple skleroze, epilepsije in lajšanje stranskih 
učinkov kemoterapije. CBD lahko blokira receptorje opioidov, tako da se lahko uporablja za 
zdravljenje odvisnosti, pri zdravljenju nevropatskih bolečin in drugih vnetnih bolezni. CBD-
ju pripisujejo tudi antioksidativne, nevroprotektivne, imunomodulacijske in insekticidne 
lastnosti (Fiorini in sod., 2019). Konoplja vsebuje relativno veliko različnih kanabinoidov, 
ki so terpenofenolne spojine. Vseh skupaj jih je več kot sto, vendar le nekateri so zastopani 
v omembe vrednih koncentracijah. To so delta-9-tetrahidrokanabinol (THC), CBD in 
kanabinol. Na splošno velja, da imajo vrste konoplje z veliko vsebnostjo THC manj CBD. 
Industrijska konoplja proizvaja v vršičkih predvsem CBD. CBD antagonizira opojni učinek 
THC (Cherney in Small, 2016). 
 
Čeprav je konoplja s kmetijskega vidika pomembna kulturna rastlina, je bila zaradi THC na 
zatožni klopi (Kocjan Ačko, 1999). Večino zahodnega sveta je v dvajsetem stoletju 
prepovedala kultivacijo konoplje (Cannabis sativa). Nato se je leta 1990 v več državah 
odobrila pridelava in predelava tako imenovane industrijske konoplje (sorta s precej nizko 
koncentracijo THC) (Cherney in Small, 2016). V Republiki Sloveniji je dovoljeno 
pridelovati sorte konoplje, ki v zgornji tretjini rastline ne vsebujejo več kot 0,3 % THC v 
suhi snovi (Uredba (RS) št. 36/99, 1999).  
 
2.2 MAŠČOBE V PREHRANI  
 
Med maščobe uvrščamo MK, njihove derivate in spojine, ki so strukturno ali funkcionalno 
podobne maščobam. Maščobe oz. lipidi so v prehrani človeka nujno potrebne, saj vsebujejo 
esencialne MK, ki so nujne za normalno delovanje organizma. Poleg MK so tudi pomemben 
vir v maščobi topnih vitaminov: A, D, E in K. Maščobe so ključne tudi pri reproduktivnih 
sposobnostih, saj so vir za izdelavo spolnih hormonov. Pomagajo uravnavati raven inzulina 
in s tem tudi raven sladkorja v krvi, povečujejo energijsko vrednost hrane, ščitijo telo pred 
mrazom in dajejo boljši okus hrani. Maščobe so v telesu rezerva energije, pomagajo 
uravnavati količino vode v telesu in varujejo organe pred mehanskimi poškodbami (Akoh, 
2017).  
 
Človeško telo lahko naredi večino maščob, ki jih potrebuje za svoje delovanje, vključno s 
holesterolom, NMK in NEMK. Izjema sta dve MK, ki ju moramo vnesti v telo s prehrano: 
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linolna kislina in α-linolenska kislina. Zato sta ti dve MK za človeka esencialni. Esencialne 
MK so kisline, ki jih telo ne more sintetizirati samo in jih moramo vnesti v zadostnih 
količinah v telo s prehrano, saj so nujno potrebne za naš organizem. Omega-3 MK so nujne 
za normalno delovanje možganov, živčevje ter krepijo gibljivost telesa (Dulf in sod., 2006). 
 
Maščobnokislinska sestava v naši prehrani je pomembna, zato poskušamo zmanjšati vnos 
NMK in povečati vnos NEMK, predvsem VNEMK. VNEMK znižujejo holesterol v krvi. V 
sodobni prehrani je opazen trend povečanega uživanja omega-6 MK v primerjavi z omega-
3 MK ravno na račun rastlinskih olj.  
 
Svetovna zdravstvena organizacija (WHO) trdi, da naše telo v dnevni prehrani potrebuje do 
30 % kalorij iz maščob. Poleg količine maščob je pomembna tudi vrsta maščob. WHO 
predlaga, da se čim bolj izogibamo prevelikemu vnosu NMK (od 0 % do največ 10 % vseh 
zaužitih maščob lahko predstavljajo NMK), da zaužijemo od 7 % do 10 % VNEMK 
esencialnih omega-3 in omega-6 MK od vseh zaužitih maščob, ostali vnos pa naj bi 
predstavljale ENEMK omega-9 MK. Pomembno je tudi razmerje med omega-3 in omega-6 
MK, ki bi naj znašalo 1:5 (Siudem in sod., 2019). 
 
V prehrani ljudi so olja in maščobe rastlinskega izvora po večini nadomestile maščobe 
živalskega izvora. Po drugi strani pa je v razvitih družbah trend uživanja minimalno 
predelanih živil povečal potrošnjo kakovostnejših, cenovno nekoliko dražjih olj z ugodnejšo 
maščobnokislinsko in sterolno sestavo (Ulberth in Buchgraber, 2000). 
 
2.3 RASTLINSKA OLJA 
 
Rastlinska olja so v večini primerov iztisnjena iz semena, ki so bogata z beljakovinami in 
maščobami. Med najpomembnejša olja na svetu uvrščamo: palmino, sojino, repično in 
sončnično olje (Gunstone, 2011). Skoraj vse rastline vsebujejo maščobe in olja, predvsem v 
semenih. Vsebnost olj v semenih lahko niha od zelo malo pa vse do 80 %. Da je rastlina 
ustrezna za pridobivanje olja, mora ustrezati naslednjim kriterijem: rastlina mora vsebovati 
vsaj toliko olja oziroma maščob, da se jo splača pridelovati in mora biti ustrezna za gojenje 
na velikih površinah. Izjema so rastline, ki imajo posebno sestavo olja, zanimivo za prehrano 
človeka.  
 
V rastlinskih oljih so MK v glavnem vezane (z estrsko vezjo) na molekulo glicerola. 
Triacilgliceroli predstavljajo od 95 do 98 % delež. Ostale snovi v rastlinskem olju so: steroli, 
maščobni alkoholi, voski, estri, ogljikovodiki, tokoferoli, fenolne spojine, hlapne snovi, 
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2.3.1 Maščobne kisline 
 
V rastlinskih oljih se večinoma pojavlja naslednjih 5 MK: miristinska, palmitinska, 
stearinska, oleinska in linolna kislina. Na maščobnokislinsko sestavo pa vpliva predvsem 
biološko in geografsko poreklo (temperatura, kvaliteta tal, gnojenje…). Ko se semena ločijo 
od ostalih delov rastlin, jih je potrebno sušiti oziroma zmanjšati vsebnost vode v semenu. 
Tako se zaustavi oziroma zmanjša encimska, mikrobiološka in biološka aktivnost v semenih. 
Skladiščenje in sušenje semen ima vpliv tudi na same procese peroksidacije v oljih 
(Bockisch, 1998).   
 
Najpogostejše oblike so triacilgliceroli, v katerih so vezane dve ali tri različne vrste MK. 
Maščobnokislinska sestava določa fizikalne ter kemijske lastnosti olj in maščob. Značilnost, 
ki je skupna večini olj in maščob rastlinskega izvora, je visok odstotek NEMK v 
triacilglicerolih, zato so te maščobe bolj podvržene oksidaciji. Zato je bistvenega pomena 
poznavanje maščobnokislinske sestave olj, da lahko določimo stabilnost olj, morebitne 
potvorbe s cenejšimi olji ter kakovost. Rastlinska olja so ena glavnih sestavin človeške 
prehrane, saj obsegajo kar 25 % povprečnega kaloričnega vnosa. Med tem ko je za povečanje 
stabilnosti olj zaželena visoka vsebnost NMK, so za prehrano človeka nekoliko manj 
zaželene, saj povečujejo koncentracijo lipoproteinov nizke gostote, ki povzročajo srčno-
žilna obolenja (Zambiazi in sod., 2007).  
 
2.3.2 Steroli  
 
Rastlinski steroli so izoprenoidi s sterolnim jedrom in alkilno verigo. Imajo podobno 
kemijsko zgradbo in biološke funkcije kot holesterol. Večina rastlinskih sterolov ima dvojno 
vez na 5 ogljikovem atomu v jedru. Tisti steroli, ki imajo samo enojne vezi, se imenujejo 
stanoli in so nasičeni. Rastlinski steroli imajo pomembno vlogo, saj imajo potencial za 
znižanje skupnega holesterola in lipoproteinov nizke gostote v krvi. To bi naj naredili tako, 
da zmanjšajo absorpcijo zaužitega holesterola in reabsorbcijo holesterola iz žolča (Schwartz 
in sod., 2008).  
 
Katan in sod. (2003) so v meta analizi ugotovili, da 2 g rastlinskih sterolov na dan zmanjša 
absorpcijo lipoproteinov z nizko gostoto za 10 %. Z vnosom fitosterolov (nad 2 g/dan) ni 
dobro pretiravati, saj lahko zmanjšajo absorbcijo nekaterih v maščobah topnih vitaminov 
(Berger in sod., 2004). Prav tako so ob povečanju uživanja fitosterolov opazili zmanjšanje 
plazemske koncentracije α-karotena za 9 %, β-karotena za 28 % in likopena za 7 %. Del 
zmanjšanja je verjetno zaradi zmanjšane absorpcije karotenov, drugi del pa zaradi zmanjšane 
koncentracije prenašalca lipoproteina. Ker je znižanje koncentracije β-karotena statistično 
značilno je priporočljivo povečano uživanje sadja in zelenjave, da nadomestimo izgube 
(Katan in sod., 2003).  
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V povprečju ljudje zaužijemo od 300 do 400 mg rastlinskih sterolov na dan, kar je nekoliko 
premalo, da bi opazili spremembe v koncentraciji holesterola v plazmi. Da se lahko 
holesterol absorbira, se mora vgraditi v micele, prav tako pa tudi fitosteroli, ki tekmujejo s 
holesterolom za vezavna mesta na miceli. Tako deluje mehanizem rastlinskih sterolov pri 
zniževanju holesterola, saj zmanjšajo njegovo absorbcijo. Tako se z nižanjem koncentracije 
holesterola zniža tudi pojav srčno-žilnih boleznih pri starostnikih (nad 70 let) od 6 do 10 %. 
Prehranski viri fitosterolov so: rastlinska olja (zlasti nerafinirana olja), oreški in semena. 
Učinkovitost absorpcije rastlinskih sterolov (od 2 do 5 %) je občutna manjša kot absorpcija 
holesterola (60 %) (Berger in sod., 2004).  
 
Rastlinski steroli ne znižujejo samo holesterola, ampak zmanjšajo tveganje za razvoj rakavih 
obolenj, imajo protivnetni učinek, antiaterogeno in antioksidacijsko aktivnost (zmanjševanje 
poškodb DNA), zato so priporočljivi za uživanje tudi za tiste osebe, ki nimajo povišanega 
holesterola nizke gostote. Antikancerogeno delovanje rastlinskih sterolov deluje na principu 
zaviranja rasti tumorja. Študije in vitro so pokazale, da so rastlinski steroli učinkoviti pri 
preprečevanju hiperproliferacije vaskularnih celic gladkih mišic, ki sodelujejo pri razvoju 
ateroskleroze (Berger in sod., 2004).  
 
Sterole najdemo v vseh maščobah in oljih, vendar je razmerje med posameznimi steroli za 
vsako rastlinsko olje specifično, zato jih lahko upoštevamo kot prstni odtis olja. Med steroli 
so v oljih najpogostejši in v največjih količinah naslednji: kampesterol, brasikasterol, β-
sitosterol in stigmasterol. Skupaj predstavljajo več kot 95 % sterolov v oljih (Li in sod., 
2011). Rastlinski steroli v oljih zmanjšujejo oksidacijske reakcije in polimerizacijo, kar 
podaljšuje rok uporabe in obstojnost olj pri visokih temperaturah. Steroli pa se uporabljajo 
tudi v neprehranske namene kot emulgatorji v kozmetični industriji ter kot intermediati in 
prekurzorji za sintezo različnih hormonskih zdravil (Abidi, 2001). 
 
2.4 KONOPLJINO OLJE  
 
2.4.1 Kemijska sestava olja industrijske konoplje 
 
Konopljino olje je bogato z omega-6 in omega-3 esencialnimi MK, z  optimalnim razmerjem 
za zdravje ljudi. Razmerje med omega-3 in omega-6 MK je 1:3 (Porto in sod., 2012). Olje 
vsebuje vseh 8 esencialnih aminokislin. NEMK in vitamin E v hladno stisnjenem 
konopljinem olju preprečujejo bolezni srca in ožilja. Konopljino olje vsebuje znatne količine 
γ-linolenske kisline, antioksidante, kot so tokoferoli (predvsem γ-tokoferol), steroli in druge 
fenolne spojine. Fenolne spojine delujejo protivnetno in preprečujejo kardio-vaskularne 
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Maščobnokislinska sestava konopljinega olja:  
 
 6-9 % NMK (5-7 % palmitinske kisline (C16:0), 1-2 % stearinske kisline (C18:0)), 
 8-13 % ENEMK (8-13 % oleinske kisline (C18:1∆9)), 
 67-89 % VNEMK (52-62 % linolne kisline (C18:2∆9,12) (omega-6), 12-23 % α-
linolenske kisline (C18:3∆9,12,15) (omega-3), 3-4 % γ-linolenske kisline 
(C18:3∆6,9,12)) (Porto in sod., 2012). 
 
Konopljino olje vsebuje med 392 in 672 mg fitosterolov/100 g konopljinega olja. Med 
fitosteroli prevladuje β-sitosterol, ki ga je približno 70 %. Drugi fitosteroli v dokaj velikih 
količinah so še: kampesterol, ∆5-avenasterol in stigmasterol (Matthäus in Brühl, 2008).  
 
Sterolna sestava konopljinega olja:  
 
 319,1 mg β-sitosterola/100 g konopljinega olja, 
 70,9 mg kampesterola/100 g konopljinega olja, 
 33,6 mg ∆5-avenasterola/100 g konopljinega olja, 
 13,3 mg stigmasterola/100 g konopljinega olja, 
 7,6 mg sitostanola/100 g konopljinega olja, 
 5,4 mg stigma-5,24-dienola/100 g konopljinega olja, 
 5,1 mg ∆7-avenasterola/100 g konopljinega olja, 
 3,6 mg klerosterola/100 g konopljinega olja, 
 3,4 mg holesterola/100 g konopljinega olja, 
 3,0 mg ∆7-stigmasterola/100 g konopljinega olja, 
 2,6 mg ∆7-kampesterola/100 g konopljinega olja, 
 1,1 mg kampestanola/100 g konopljinega olja (Matthäus in Brühl, 2008).  
 
Vonapartis in sod. (2015) so v raziskavi ugotavljali, kako se razlikuje sestava konopljinega 
olja med kultivarji. Ugotovili so, da semena vsebujejo nekje med 306 g olja/kg semena in 
269 g/kg, kar predstavlja približno 30 % celotne mase semena. V raziskavi niso ugotovili 
bistvenih razlik v maščobnokislinski sestavi med kultivarji.  
 
Tokoferoli so rastlinski sekundarni presnovki, ki imajo antioksidativno delovanje. Na 
splošno ima konopljino seme različne izomere: α-tokoferol, γ-tokoferol, δ-tokoferol in β-
tokoferol. Analizirane rastline konoplje v raziskavi Vonapartis in sod. (2015) so vsebovale 
predvsem γ-tokoferol. Povprečna koncentracija γ-tokoferola je znašala 2481 mg/g in δ-
tokoferola 774 mg/g. Opazne so bile razlike med kultivarji, ki so nihale od 2121 mg/g do 
2949 mg/g γ-tokoferola in od 620 mg/g do 1157 mg/g δ-tokoferola.  
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2.4.2 Oksidativna stabilnost konopljinega olja 
 
Konopljino olje ima veliko VNEMK, zato je zelo dovzetno za oksidacijo med skladiščenjem 
(ima razmeroma kratek rok trajanja), pa tudi med toplotno obdelavo. Zaradi slabe obstojnosti 
je konopljino olje manj priporočljivo za uporabo pri pripravi toplih jedi. Konopljino olje je 
najbolje uporabiti kot solatno olje, saj ima točko dimljenja pri približno 165 °C, kar je 
prenizko za kuhanje ali cvrtje na visoki temperaturi. Konopljino olje je potrebno hraniti v 
temi in na hladnem (Cherney in Small, 2016). Pomembno je, da se olje porabi v kratkem 
času po odprtju steklenice. Na stabilnost olja pa ne vpliva samo maščobnokislinska sestava, 
ampak tudi visoka vsebnost klorofila, ki poveča dovzetnost za oksidacijo. Konopljino olje, 
ki je več kot 2 meseca shranjeno v odprtih steklenicah, se ne sme uporabljati za prehrano 
ljudi. Ob oksidaciji se barva olja spremeni od zelenkastih odtenkov do rumenih in olje 
postane žarkega okusa (Kocjan Ačko, 2015).  
 
2.4.3 Prehranski pomen 
 
Konopljino olje je zaradi visoke vsebnosti α-linolenske kisline in linolne kisline (56 %) 
odlično dopolnilo za izboljšanje presnovnih procesov in boljše delovanje celic. Ugodno 
vpliva tudi na srčno-žilne bolezni. Zaradi ugodnega razmerja omega-3 (predvsem na račun 
α-linolenske kisline) proti omega-6 (na račun γ-linolenske kisline), pomaga pri nastanku 
protivnetnih prostaglandinov. γ-linolenska kislina se z encimom elongaza pretvori v 
dihomo-γ-linolensko kislino. V primeru, da γ-linolenske kisline ni dovolj v telesu, nastane 
arahidonska kislina, ki povzroči nastanek vnetnih prostaglandinov (Leizer in sod., 2000).  
 
V zahodnih dietah oziroma načinu prehranjevanja na splošno primanjkuje omega-3 MK, 
zaradi povečanega vnosa rastlinskih olj (sončnično, koruzno…). Tako je konopljino olje 
lahko odlična alternativa drugim rastlinskim oljem, saj vsebuje veliko omega-3 MK (Schultz 
in sod., 2020).  
  
2.5 SONČNIČNO OLJE  
 
Sončnica spada v družino nebinovk (Asteraceae), ki jo pridelujemo kot surovino za jedilno 
olje (Korošec, 1998). Izvira iz jugozahoda Severne Amerike ter Mehike (Kocjan Ačko, 
1999). Sončnica ima vretenasto in razvejano korenino, ki črpa veliko hranil in vode. Oljne 
sorte sončnic so visoke 1 do 2 metra, krmne pa so višje. Sedanje hibridne sorte sončnic 
vsebujejo nad 50 % maščob, med katerimi prevladujeta linolna in oleinska kislina. Semena 
vsebujejo približno 20 % beljakovin, zato se uporabljajo tudi kot prigrizek, tako za živali 
(ptice) kot tudi za ljudi. Pogača oz. tropine so bogate z beljakovinami, vitamini A, D, E in K 
ter minerali. Zaradi teh hranilnih snovi se uporabljajo za krmo domačih živali (Kocjan Ačko, 
1999).  
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Pri pridelavi sončničnega olja najprej semena oluščijo. Iz jedrc pridobljeno olje je po sestavi 
eno najkakovostnejših jedilnih olj, če je pridobljeno s hladnim stiskanjem, kjer se ohranijo 
vitamini in minerali. Hladno stiskano olje je zlato rumene barve in je bogato s VNEMK, 
vitamini E, B, B1, B2, D, minerali (predvsem fosfor in magnezij), voski, lecitini in 
karotenoidi. Vitamin E (α-tokoferol) je antioksidant, ki varuje organizem pred oksidacijo, 
ugodno vpliva na živčni sistem in znižuje raven holesterola v krvi (Kocjan Ačko, 2015). 
Zaradi težnje po povečani obstojnosti prevladuje na tržišču rafinirano (prečiščeno) 
sončnično olje. Med rafinacijo olja odstranijo hitro kvarljive snovi, ga razsluzijo, destilirajo, 
nevtralizirajo, obelijo in odišavijo.  
 
Maščobnokislinska sestava sončničnega olja:  
 
 5-13 % NMK (palmitinska kislina (C16:0) (4-8 %), stearinska kislina (C18:0) (1-5 
%)), 
 15-20 % ENEMK (oleinska kislina (C18:1∆9) (15-20 %)), 
 65-71 % VNEMK (linolna kislina (C18:2∆9,12) (65-71 %, omega-6), α-linolenska 
kislina (C18:2∆9,12,15) (do 0,7 %)). Prav zaradi nizke vsebnosti α-linolenske kisline 
je sončnično olje nekoliko manj ugodno za zdravje (Zambiazi in sod., 2007).  
 
Razmerje med omega-3 in omega-6 MK je zelo neugodno za človekovo zdravje, saj 
praktično ne vsebuje omega-3 MK.  
 
Sterolov v sončničnem olju je okrog 451 mg/100 g olja. Med njimi prevladujejo:  
 
 206 mg sitosterola/100 g sončničnega olja, 
 64 mg cikloartenola/100 g sončničnega olja, 
 40 mg citrostadiola/100 g sončničnega olja, 
 34 mg kampestrola/100 g sončničnega olja, 
 28 mg stigmasterola/100 g sončničnega olja, 
 15 mg gramisterol-α-amirina/100 g sončničnega olja, 
 15 mg 24-metilencikloartanola/100 g sončničnega olja, 
 15 mg ∆7-avenasterola/100 g sončničnega olja, 
 11 mg ∆5-avensterola/100 g sončničnega olja, 
 9,9 mg 5,24-stigmadienola/100 g sončničnega olja, 
 6,8 mg kampestanola/100 g sončničnega olja, 
 5,1 mg sitostanola/100 g sončničnega olja, 
 1,2 mg brasikasterola/100 g sončničnega olja (Schwartz in sod., 2008). 
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V hladno stisnjenem sončničnem olju prevladujeta linolna in oleinska kislina (skoraj 90 %) 
ter vitamin E, ki skupaj ugodno vplivajo na oksidativno in termično stabilnost olja (Izquierdo 
in sod., 2002).  
 
2.6 REPIČNO OLJE  
 
Repica spada v družino križnic (Brassicaceae). Semena vsebujejo od 40 do 50 % olja, od 15 
do 25 % beljakovin ter številne minerale in vitamine. Repico so uporabljali predvsem v 
neživilske namene, saj je vsebovala veliko eruka kisline, ki škoduje srcu in ožilju. V drugi 
polovici 20. stoletja so uspeli vzgojiti nove sorte, ki so primerne za uživanje (Kocjan Ačko, 
1999). 
 
Repično olje je dober vir α-linolenske kisline. Ta kislina je za ljudi zelo pomembna MK, saj 
se v telesu pretvori v eikozapentaenojsko kislino (EPA) in dokozaheksaenojsko kislino 
(DHA). Prehrana, ki vsebuje dovolj olja oljne repice ugodno vpliva na zdravje srca in ožilja, 
saj ima repično olje veliko NEMK (Gunstone, 2004).  
 
Maščobnokislinska sestava repičnega olja: 
 
 16 % NMK (palmitinska kislina (C16:0) in stearinska kislina (C18:0)),  
 56 % ENEMK (oleinska kislina (C18:1∆9) 57 % (omega-9), eruka kislina 
(C22:1∆9) 0,50 % (omega-9)), 
 28 % VNEMK (linolna kislina (C18:2∆9,12) 18 % (omega-6), α-linolenska kislina 
(C18:3∆9,12,15) 10 % (omega-3)) (Sakhno, 2010).  
 
Razmerje med omega-3 in omega-6 MK je 1:2.  
 
Repično olje vsebuje skupno od 783 do 887 mg sterolov/100 g olja. Posamezni steroli, ki so 
prisotni v olju oljne repice, so:  
 
 376-430 mg sitosterola/100 g repičnega olja, 
 271-315 mg kampesterola/100 g repičnega olja, 
 70-78 mg brasikasterola/100 g repičnega olja, 
 29-37 mg ∆5-avenasterola/100 g repičnega olja, 
 10-14 mg cikloartenola/100 g repičnega olja, 
 4,8-6,2 mg 5, 24-stigmadienola/100 g repičnega olja, 
 3,8-4,9 mg 24-metilencikloartanola/100 g repičnega olja, 
 3,6-4,8 mg gramisterol-α-amirina/100 g repičnega olja, 
 2,8-4,9 mg stigmasterola/100 g repičnega olja, 
 1,8-2,4 mg citrostadienola/100 g repičnega olja, 
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 1,7-3,1 mg kampestanola/100 g repičnega olja, 
 1,6-4,2 mg sitostanola/100 g repičnega olja, 
 1,0 mg ∆7-avenasterola/100 g repičnega olja (Schwartz in sod., 2008).  
 
2.7 SOJINO OLJE 
 
Soja spada med metuljnice (Fabaceae), stročnice toplejših do zmerno toplih območij. Soja 
je enoletnica, ki zraste od 75 do 180 centimetrov. Uporabljamo jo v prehrani ljudi in domačih 
živali, ker je bogata z maščobami in beljakovinami. Sojino olje se uporablja tudi za 
predelavo v pogonsko gorivo (biodizel), zelo priljubljeno pa je tudi v kozmetični industriji.  
 
Soja je pomembno živilo predvsem za ljudi, ki so se odločili za brezmesno dieto, ker vsebuje 
veliko beljakovin. Soja ima visoko vsebnost beljakovin (do 38 %), 20 % maščob, 20 % 
ogljikovih hidratov in 2 % lecitina. Vsebnost beljakovin ni samo večja kot pri drugih 
stročnicah, ampak so le te po sestavi podobne beljakovinam mesa, jajc in mleka. S hladnim 
stiskanjem sojinih semen dobimo olje bogato z lecitinom, ki poveča topnost maščob v 
krvnem obtoku. Vsebuje tudi antioksidante, zlasti izoflavone. Bolj je priporočljivo za 
pripravo solat in hladnih jedi, saj se med segrevanjem širi neprijeten vonj po ribah (Kocjan 
Ačko, 2015).  
 
Maščobnokislinska sestava sojinega olja: 
 
 12-14 % NMK (palmitinska kislina (C16:0) 9-10 %, stearinska kislina (C18:0) 3-4 
%)), 
 21-24 % ENEMK (oleinska kislina (C18:1∆9) 21-24 % (omega-9)), 
 59-64 % VNEMK (linolna kislina (C18:2∆9,12) 52-56 % (omega-6), α-linolenska 
kislina 7-8 % (C18:3∆9,12,15) (omega-3)) (Zambiazi in sod., 2007).  
 
Razmerje med omega-3 in omega-6 maščobnimi kislinami je 1:6.  
 
Skupna vsebnost sterolov znaša povprečno 436 mg sterolov/100 g sojinega olja. Med njimi 
je največ:  
 
 175,4 mg β-sitosterola/100 g sojinega olja, 
 91,1 mg kampesterola/100 g sojinega olja, 
 82,4 mg stigmasterola/100 g sojinega olja, 
 7,7 mg ∆7-stigmastenola/100 g sojinega olja, 
 5,2 mg ∆5-avenasterola/100 g sojinega olja (Lechner in sod., 1999).  
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2.8 PRISTNOST OLJ 
 
Pristnost živil na trgovinskih policah predstavlja eno izmed najpomembnejših vrednot za 
potrošnika. Čeprav lahko potvorbe maščob in olj v večini primerov ne ogrožajo javnega 
zdravja, so temeljne pravice potrošnikov (pravica do pravilnega informiranja) kršene z 
zlorabami. Takšne potvorbe se izvaja zaradi večjega ekonomskega donosa, ker cenejša 
surovina zamenja dražjo. Pogoj je, da sta si ti dve surovini med sabo podobni. Tako je 
pomembno, da različne analitične metode nenehno razvijamo in spreminjamo, če želimo biti 
v koraku s tistimi, ki se lotijo teh nezakonitih dejavnosti (Ulberth in Buchgraber, 2000).  
 
Zaradi vedno večjega trga z rastlinskimi olji je nujno potrebno zaostriti preverjanje pristnosti 
olj. Preverjanje potvorb z analiznimi metodami je pomembno s komercialnega in 
zdravstvenega stališča, saj se potvorjenemu olju spremeni maščobnokislinska in sterolna 
sestava. Takšno (potvorjeno) olje torej ne bo imelo pričakovanih učinkov na človeško telo 
(Aparicio in Ruı́z, 2000). 
 
Rafinirana rastlinska olja se v industriji pogosto uporabljajo kot sestavine v pridelavi 
živilskih izdelkov v obliki oljnih mešanic. Do leta 2014 se je pri označevanju hrane 
uporabljal splošni izraz "rastlinsko olje", ki vsebuje različne oljne mešanice. Z uvedbo nove 
uredbe EU o informacijah o živilih (1169/2011) je potrebno od leta 2014 uporabljene oljne 
vrste jasno označiti na embalaži. Tako je naenkrat nastala potreba po razvoju ustreznih 
metodologij s katerimi lahko preverimo, iz katerih olj je sestavljeno naše rastlinsko olje 
(Osorio in sod., 2014).  
 
Glede na pristnost olj ločimo 3 glavna področja:  
 Botanična čistost – mešanje cenejših olj z dražjimi  
 Minimalno procesirana olja – rafinirana, nerafinirana 
 Karakterizacija geografskega porekla (Ulberth in Buchgraber, 2000).  
 
2.8.1 Botanična čistost olj 
 
Običajna praksa je, da se jedilna olja med sabo mešajo za zagotovitev ustreznih senzoričnih 
in tehnoloških lastnosti živilskih izdelkov. Če na steklenico nastale mešanice olj navedemo 
prehransko tabelo in le ta ne odstopa od sestave mešanice olj, ki jo ugotovimo z različnimi 
analitskimi metodami, ni tukaj nič spornega. Problem je, ko pride do odstopanj vrednosti 
prehranskih lastnosti na etiketi in vrednosti, pridobljenih z analiznimi metodami olja. 
Največkrat dodajajo sojino, sončnično, kokosovo, repično olje k nekoliko dražjim oljem. 
Med olja, ki se najpogosteje potvarjajo, spadajo: bučno, oljčno, konopljino…(Ulberth in 
Buchgraber, 2000). 
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2.8.2 Metode za ugotavljanje pristnosti olj 
 
Med metodami, ki jih uporabljajo, je tudi metoda identifikacije olja na osnovi DNK. DNK 
oljaric se razlikuje predvsem med vrstami rastlin in ne toliko med kultivarji. Prednost te 
metode je tudi, da tehnike DNK ne upoštevajo kemijske sestave vzorcev (MK, 
triacilgliceridi), katerih vsebnost se lahko spremeni zaradi okoljskih dejavnikov ter 
protokola pridelave olja. Je pa DNK zato nekoliko bolj občutljiva na toplotno obdelavo od 
ostalih komponent olja. Obstajajo trije glavni pristopi: uporaba verižne reakcije polimeraze 
(PCR), odkrivanje polimorfizmov posameznih nukleotidov (RFLP), odkrivanje 
polimorfizmov z majhno dolžino zaporedja (SSLP) (Osorio in sod., 2014). 
 
Uporabljajo se tudi analize razmerja stabilnih izotopov (IRMS) predvsem za določitev 
geografskega porekla pa tudi botaničnega. Med elementi se analizirajo predvsem: ogljik, 
dušik, kisik, vodik in žveplo (Osorio in sod., 2014). 
 
Najpogosteje pa se v analizi olj uporabljajo kromatografske tehnike. Za določitev metilnih 
estrov MK (MEMK) se uporablja plinska kromatografija skupaj z masnim spektrometrom 
(MS) ali plamensko ionizacijskim detektorjem (FID), kot tudi tekočinska kromatografija 
visoke ločljivosti (HPLC) metoda. Določa se lahko tudi sestava triacilglicerolov, ki je 
nekoliko bolj natančna od določanja maščobnokislinske sestave, ker je mesto vezave MK na 
glicerolu gensko določeno. Poleg MK ter triacilglicerolov se v rastlinskih oljih lahko 
določajo tudi fitosteroli in tokoferoli. Steroli se po navadi v olju analizirajo s plinsko 
kromatografijo, tokoferoli pa s HPLC (Osorio in sod., 2014). 
 
2.8.3 Pristnost konopljinega olja  
 
V raziskavi so Siudem in sod. (2019) določali maščobnokislinsko sestavo šestih različnih 
konopljinih olj, da bi ugotovili pristnost konopljinih olj na trgu. Vzorce za raziskavo so 
kupili na poljskem trgu: vzorca HO1 (Češka) in HO2 (Poljska) sta bila kupljena v lekarni, 
HO3 (Kanada) v trgovini z zdravo prehrano, HO4 (Francija), HO5 (Poljska) in HO6 pa v 
trgovini z živili. Olja so bila proizvedena s hladnim stiskanjem konopljinih semen in nato 
shranjena pri temperaturi od 2 do 8 ˚C v skladu s priporočili proizvajalca.  
 
Pri obdelavi rezultatov so ugotovili, da se vzorca HO4 in HO3 razlikujeta od preostalih 
konopljinih olj. HO3, HO4 in HO6 vzorcem so določili višjo vsebnost γ-linolenske kisline 
(od 3,57 do 4,51 %), v primerjavi s HO1, HO2 in HO5 (od 0,46 do 0,63 %). Vsebnosti 
linolne MK v HO1, HO2, HO4, HO5 in HO6 je bila v povprečju 56,10 %, medtem ko je bila 
pri vzorcu HO3 bistveno nižja vsebnost linolne kisline (52 %). V vzorcu HO3 je bila 
vsebnost α-linolenske kisline najvišja (19 %), kar vpliva na razmerje linolne kisline proti α-
linolenski in ga zmanjša na 2,73. Ostala konopljina olja pa so imela razmerje višje, od 2,92 
do 3,73 %. Iz te raziskave lahko posplošimo, da je ponudba konopljinih olj na trgu zelo 
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raznolika in da prihaja do razlik v maščobnokislinski sestavi. Avtorji so razlike pripisali  
različnim sortam industrijske konoplje in/ali potvorbam konopljinega olja z drugimi 
jedilnimi olji (Siudem in sod., 2019).  
 
2.9 PLINSKA KROMATOGRAFIJA 
 
Kromatografija je ena izmed najpomembnejših tehnik za ločevanje snovi in njihove analize. 
Poznamo tri najpomembnejše vrste kromatografije: plinska kromatografija (GC), tekočinska 
kromatografija (LC) in superkritična kromatografija (Miller, 1988).  
 
Plinska kromatografija je separacijska metoda, kjer je mobilna faza v plinastem stanju. Med 
procesom plinske kromatografije se vzorec upari. Vzorec se nato prenaša po koloni s 
pomočjo toka inertne plinaste mobilne faze. Za razliko od drugih vrst kromatografij, pri 
plinski kromatografiji ne pride do interakcij mobilne faze z vzorcem, ampak je mobilna faza 
le transporter vzorca po koloni. Poznamo dve vrsti plinske kromatografije, ki se razlikujeta 
po agregatnem stanju stacionarne faze (trdna ali tekoča): plinska kromatografija plin-tekoče 
in plinska kromatografija na trdnih sorbentih. Bolj pogosto se uporablja porazdelitvena 
kromatografija plin-tekoče, ki temelji na porazdelitvi analita med plinasto (mobilno fazo) in 
tekočo fazo, ki je imobilizirana na stenah kapilarne cevi. Komponente vzorca se različno 
porazdelijo med mobilno in stacionarno fazo, različno hitro potujejo in se zato ločijo. S 
plinsko kromatografijo lahko določamo snovi, ki so termično stabilne in dovolj hlapne pri 
temperaturi uparjanja vzorca (do 400 °C) (Skoog in sod., 1999).  
 
2.9.1 Sestavni deli plinskega kromatografa 
 
Sestavni deli plinskega kromatografa: injektor, kolona, pečica in detektor so prikazani na 
sliki 1 (Miller, 1988).  
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Slika 1: Sestavni deli plinskega kromatografa (1-injektor, 2-pečica, 3-kolona, 4-detektor) 
 
2.9.1.1 Mobilna faza  
 
Mobilna faza v plinski kromatografiji mora biti kemijsko inertna. Najpogosteje se kot 
mobilna faza uporablja helij. Ostali plini, ki lahko nadomestijo helij so: argon, dušik in 
vodik. Helij je najbolj priljubljen zaradi svoje velike učinkovitosti pri večjih pretokih, vendar 
je nekoliko dražji (Miller, 1988). Ti plini so shranjeni v rezervoarjih pod tlakom. Za 
regulacijo pretoka mobilne faze se uporabljajo tlačni regulatorji ter merilniki pretoka. Za 
učinkovito delovanje kolone je potrebno uporabiti vzorec ustrezne velikosti, saj lahko kolona 
sprejme le omejen volumen vzorca. Vzorec najprej uparimo v injektorju, da lahko skupaj z 
mobilno fazo potuje po koloni. Pomembno je, da vzorec hitro uparimo, drugače dobimo na 
kromatogramu široke vrhove in slabo ločljivost. Čas prehoda vzorca skozi kolono je odvisen 
od interakcij komponent vzorca z nosilnim plinom in trdno/tekočo stacionarno fazo (Skoog 
in sod., 1999).  
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2.9.1.2 Kolone pri plinski kromatografiji 
 
Kolone so po navadi narejene iz kovine (nerjaveče jeklo, baker, aluminij) ali stekla. Kolona 
se bodisi vzdržuje pri konstantni temperaturi (izotermalna GC) ali pa se temperatura 
spreminja med delovanjem. Običajno je napačno prepričanje, da mora temperatura kolone 
preseči vrelišče vzorca, da bi bili analiti v plinasti fazi. Kolona ima torej boljšo ločljivost, 
kadar je njena temperatura pod vreliščem vzorca, saj se tako poveča interakcija s stacionarno 
fazo (Miller, 1988). Poznamo dve vrsti kolon pri plinski kromatografiji: kapilarna in 
polnjena kolona. Polnjena kolona lahko sprejme večje količine vzorca in je zelo priročna za 
uporabo. Polnjene kolone se v praksi skoraj ne uporabljajo več, saj ima kapilarna kolona 
boljšo ločljivost. Kapilarne kolone so večinoma iz silicijevega oksida, obdaja pa jih sloj 
poliamida. Takšne kolone je možno upogibati in zvijati. Prednosti kapilarne kolone so: 
odpornost na mehanske poškodbe, natančnost, nižja reaktivnost s komponentami vzorca in 
upogljivost (Skoog in sod., 1999).  
 
2.9.1.3 Stacionarna faza 
 
Izbira stacionarne faze je ena izmed najpomembnejših odločitev pri vzpostavljanju metode. 
Stacionarna tekoča faza je prevlečena na trdnem nosilcu ali na steni. Ker se plinska 
kromatografija uporablja pri visokih temperaturah, se s temperaturo povečuje tudi parni tlak 
stacionarne faze. Tako mora imeti stacionarna faza čim višje vrelišče (idealno 100 ºC nad 
temperaturo pri kateri segrevamo vzorec) in mora biti termično stabilna ter kemijsko inertna 
(Skoog in sod., 1999). Za tekočo stacionarno fazo se uporabljajo predvsem različni silikonski 




Detektorji za plinsko kromatografijo se morajo hitro odzvati na spremembo koncentracije 
topljenca, ko le ta zapusti kolono. Čas, v katerem spojina doseže detektor, je običajno krajši 
od 1 s, zato mora detektor v najkrajšem možnem času zaznati spremembo. Druge 
priporočljive lastnosti detektorja so tudi: linearni odziv, stabilnost in enoten odziv na široko 
paleto različnih vrst kemijskih snovi. Najpogosteje se v plinski kromatografiji uporablja 
plamensko ionizacijski detektor (Skoog in sod., 1999).  
 
Večinoma pri plinski kromatografiji uporabljamo plamensko ionizacijski detektor (FID- 
flame ionization detector), ki ima visoko občutljivost, velik linearni odziv, ne povzroča 
hrupa in je enostaven za uporabo. Negativna lastnost detektorja pa je, da uniči vzorec med 
izgorevanjem. Detektor ima vgrajen gorilnik, ki posamezno molekulo zažge in takrat se 
tvorijo ioni in elektroni. Plamensko ionizacijski detektor torej meri tok, ki nastane zaradi 
tvorbe ionov in elektronov (Skoog in sod., 1999).  
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Poleg plamensko ionizacijskega detektorja se pri plinski kromatografiji uporabljajo še: 
detektorji toplotne prevodnosti, detektorji zajemanja elektronov, termionski detektorji, 




Pri kemijskih analizah dobimo velike količine rezultatov, ki nam sami ne pomenijo prav 
dosti, zato jih moramo najprej obdelati. To naredimo tako, da rezultate grupiramo in 
analiziramo. Ko je količina rezultatov zelo velika, pa uporabimo kemometrijo, ki združuje 
metode za obdelavo podatkov (Zupan, 2009).  
 
2.10.1 Večdimenzionalni prostor 
 
Predmete opisujemo z več spremenljivkami. Predmet, ki ga opišemo z n številom 
spremenljivk lahko predstavimo v n dimenzionalnem prostoru. Torej ima prostor toliko 
dimenzij, kot je vseh spremenljivk skupaj, ki opisujejo naš predmet. Predmete obravnavamo 
kot vektorje n dimenzionalnega prostora (Zupan, 2009). 
 
Vektorji, s katerimi največkrat opišemo vzorce, so:   
 povprečni vektor, 
 vektor variance, 
 vektor standardnih odmikov (Zupan, 2009). 
 
Pomemben element večdimenzionalnega prostora je matrika, ki opisuje medsebojno 
povezanost dveh poljubnih spremenljivk iz zbirke spremenljivk, s katerimi je opisan nek 















𝑐𝑜𝑣(𝑥1, 𝑥𝑛) 𝑐𝑜𝑣(𝑥2, 𝑥𝑛) … 𝑐𝑜𝑣(𝑥𝑛, 𝑥𝑛)
‖                                      …(1) 
 
Kovarianca je vsota produktov odstopanj vsake od obeh spremenljivk, od povprečja celotne 
skupine.  
 





                                                                        …(2) 
 
Če matriko kovarianc normaliziramo s kvadratnim korenom produkta varianc obeh 
spremenljivk x i ,xj,  
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               r(x i,xj)= 
𝑐𝑜𝑣 (𝑥𝑖,𝑥𝑗)
√𝑣𝑎𝑟(𝑥𝑖)𝑣𝑎𝑟(𝑥𝑗)
                                                                                     …(3) 
 















𝑟(𝑥1, 𝑥𝑛) 𝑟(𝑥2, 𝑥𝑛) … 1
‖                                                    …(4) 
 
Matrika v večdimenzionalnem prostoru nam opisuje različnost oz. podobnost dveh točk v 
nizu meritev. Ko imamo na vseh koordinatnih oseh definirane enote in razdalje, je matrika 
prostora določena. Težave pri obdelavi podatkov se nam pojavijo, ko imamo na eni osi neke 
vrednosti izražene, v tisočih elementih enote, na drugi pa, npr. v stotinkah. Takšen sistem je 
potrebno preurediti s pomočjo transformacij. Transformacija je funkcija, ki stari obstoječi 
spremenljivki priredi novo. Najpogosteje to opravimo, npr. z normalizacijo, normalizacijo 
min, max in skaliranjem. Normalizacija pomeni, da vrednost iste spremenljivke pri vseh 
objektih delimo z neko stalno vrednostjo. Ta vrednost mora imeti isto dimenzijo, da dobimo 
enoto brez spremenljivke. Skaliranje je operacija, ki spremeni številčno vrednost neke 
spremenljivke. S tem lahko dosežemo med sabo primerljive vrednosti različnih spremenljivk 
(Zupan, 2009). 
 
2.10.2 Metoda glavnih osi  
 
Metoda glavnih osi (principal component analysis - PCA) se uporablja, kadar imamo 
podatke, ki vsebujejo več spremenljivk, si jih je težko predstavljati in jih ne moremo 
predstaviti v dvodimenzionalnem prostoru. S postopkom linearne transformacije lahko več 
dimenzionalni merski sistem pretvorimo na dvodimenzionalnega, ki nam je lažje razumljiv. 
Pri PCA metodi gre torej za rotacijo m dimenzionalnega koordinatnega sistema v 
dvodimenzionalni prostor (Zupan, 2009).  
 
Da lahko metodo PCA sploh uporabimo, moramo imeti rezultate eksperimenta urejene v 
matriki  velikosti nxm. Tako lahko zapišemo posamezen element Xj iz te matrike kot vektor 
Xj = (xj1, xj2, … , xjm) v m dimenzionalnem prostoru. Za izračun glavnih osi si iz osnovne 
matrike izračunamo tri različne vhodne matrike (Zupan, 2009). 
 
 Matrika A1 je sestavljena iz osnovnih podatkov – rezultati eksperimenta,  
 matriko A2 sestavljajo originalni podatki, ki so premaknjeni za povprečno vrednost,  
 matriko A3 pa sestavljajo podatki, normalizirani s standardnim odmikom.  
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Ker so te tri matrike pravokotne n x m, deljenja z njimi ne moremo izvesti. Zato jih najprej 
pomnožimo z njim transponiranimi matrikami. Tako dobimo kvadratne matrike dimenzije 
m x m (Zupan, 2009). 
 
 X = A1 (A1)T  matrika mešanih produktov in faktorjev 
 C = A1 (A1)T matrika varianc in kovarianc 
 R = A1 (A1)T matrika korelacij 
Glavne osi dobimo z zasuki koordinatnega sistema. To storimo z rotacijsko matriko L. 
Matrika L definira sistem tako, da prevzame prva os največji delež variance, zadnja pa 
najmanjši delež variance. Matriko L dobimo z diagonalizacijo ene od treh matrik X, C ali R. 
Z diagonalizacijo dobimo m lastnih vrednosti λm. Lastna vrednost λ1 pripada prvi glavni osi, 
λ2 drugi, itd. Vsaki λm pripada lastni vektor Lm s koeficienti lm , ki se imenujejo faktorji 
vsebnosti. Ti nam povedo, koliko stare komponente vsebuje  neka glavna os. Ko uredimo 
lastne vrednosti in njene lastne vektorje po vrsticah, dobimo transformacijsko matriko L za 
izračun glavnih osi (Zupan, 2009). 
 
‖𝑳‖ =
𝑙11 𝑙12 … 𝑙1𝑚








                                                                              …(5) 
 
2.10.3 Diskriminantna analiza 
 
Z diskriminantno analizo poiščemo tako linearno kombinacijo merjenih spremenljivk, da bo 
maksimalno ločila vnaprej določene skupine in da bo napaka pri uvrščanju vzorcev v skupine 
najmanjša. 
 
Predpostavke diskriminantne analize so:  
1. Število skupin (k) ≥ 2.  
2. Vsaj 2 enoti v vsaki skupini.  
3. p < n − 2; p je število spremenljivk in n število vseh enot v vzorcu.  
4. Nobena spremenljivka ne sme biti linearna kombinacija preostalih spremenljivk 
(multikolinearnost).  
5. Pri statističnemu ocenjevanju se predpostavlja, da so v vsaki skupini enot (vzorcu) enote 
slučajno izbrane iz populacije, kjer se spremenljivke porazdeljujejo večrazsežno normalno. 
6. Variančno-kovariančna matrika p × p je v vsaki populacijski skupini enaka (Kastelec in 
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2.10.3.1 Regularizirana diskriminantna analiza  
 
Regularizirana diskriminantna analiza (RDA) najbolje upodobi razlike med predhodno 
definiranimi skupinami vzorcev. Pri regularizirani diskriminantni analizi za znan niz vzorcev 
najprej izračunamo model skupine in njegove meje ter pravilo razvrščanja vzorcev. V 
kolikor vzorci niso znani najprej izvedemo optimizacijo. Optimizacija je lahko navzkrižna, 
kjer iz skupine vseh vzorcev izberemo en vzorec, na ostalih pa izračunamo RDA. Lahko pa 
s testnim nizom vzorce naključno razdelimo na skupino za izračun funkcije, ki obsega 66 % 
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3 MATERIAL IN METODE 
 
Dvajsetim različnim vzorcem konopljinega olja smo določali maščobnokislinsko in sterolno 
sestavo s plinsko kromatografijo s plamensko ionizacijskim detektorjem. Konopljinemu olju 
smo dodali sončnično, sojino in repično olje in še tem vzorcem (mešanicam olj) določili 




Za analizo smo dobili konopljina olja, ki so bila pridobljena iz semen križancev konoplje. 
Križance konoplje so gojili na njivi v Žalcu, v bližini Hmeljarskega inštituta Slovenije. Olja 
so bila iz semen ekstrahirana po Soxhletu. V preglednici 1 so napisane oznake vzorcev in 
vsebnost vode ter maščoba v semenih pred stiskanjem. Sončnično in repično olje smo 
dobavili pri Bio planete (trgovina Biotopic), sojino pa naročili preko spleta (Primabene). Vsa 
našteta olja so bio in nerafinirana, sončnično in repično olje sta tudi hladno stiskani olji. Na 
embalaži je navedeno, da je sončnično olje bogato z vitaminom E, repično pa z omega-3 
MK.  
 
Preglednica 1: Vsebnost vode in maščob v vzorcih konopljinih semen pred stiskanjem olja, izražena kot masni 
delež (w) 
Vzorec w vode (%) w maščobe (%) 
1 5,80 30,95 
2 5,30 32,10 
3 6,60 30,38 
4 5,80 31,80 
5 6,80 29,92 
6 5,00 33,89 
7 8,20 28,69 
8 5,90 29,37 
9 8,10 29,42 
10 7,30 31,73 
11 7,90 29,70 
12 7,60 31,09 
13 7,40 30,27 
14 6,80 30,29 
15 7,30 33,60 
16 7,10 34,32 
17 7,30 33,04 
18 5,70 34,86 
19 6,00 32,31 
20 5,90 33,72 
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Slika 2: Vzorci konopljinih olj 
 
Pripravili smo še mešanico  vseh vzorcev konopljinih olj in nato tej zmesi dodali druga olja. 
Dodajali smo sojino, sončnično in repično olje. V preglednici 2 smo prikazali zatehte 
sončničnega, sojinega, repičnega in konopljinega olja in masni delež (w) dodanih olj v 
mešanici.  
 
Preglednica 2: Zatehte sončničnega, sojinega, repičnega ter konopljinega olja pri danem masnem deležu 
dodanega olja 
w sončničnega olja v mešanici (%) 1,3 2,5 3,4 3,8 5,3 9,3 
m sončničnega olja (g) 0,0129 0,026 0,0356 0,0396 0,0566 0,1037 
m konopljinega olja (g) 1,0044 1,0041 0,9968 0,9959 1,0029 1,0054 
w sojinega olja v mešanici (%) 1,7 2,1 2,9 4,2 5,2 9,3 
m sojinega olja (g) 0,0177 0,021 0,0301 0,0435 0,0546 0,1025 
m konopljinega olja (g) 0,9995 0,9929 0,9915 0,9917 0,9936 0,9993 
w repičnega olja v mešanici (%) 1,4 2,6 3,7 4,1 5,1 9,3 
m repičnega olja (g) 0,0147 0,0267 0,0387 0,0431 0,0538 0,1028 
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3.2.1 Metoda za določanje maščobnokislinske sestave olj 
 
Metodo za določanje maščobnokislinske sestave olj smo povzeli po Hrastar in sod. (2009). 
Metoda temelji na določanju prostih in vezanih MK z BF3. Maščobnokislinsko sestavo olj s 
plinsko kromatografijo določamo s pomočjo MEMK.   
 
3.2.1.1 Reagenti in materiali 
 
Kemikalije:  
 NaOH (Honeywell), 
 heksan (Honeywell), 
 metanol (J. T. Baker), 
 hidrokinon (Sigma-aldrich), 
 NaCl (Sigma-aldrich), 
 BF3-MeOH (10 %) (Sigma-aldrich), 
 Na2SO4 (Honeywell). 
  
Laboratorijski materiali in oprema:  
 Stresalnik (Velp scientifica), 
 10 mL epruvete s plastičnim zamaškom, 
 vodna kopel (80 ºC) (Inkko Zagreb), 
 manjše epruvete, 
 GC viale in teflonski zamaški, 
 kapalke, avtomatske pipete (Brand), 
 termometer (Assistent), 
 tehtnica (Alba), 




Priprava raztopin za določanje prostih in vezanih MK z BF3 
 
 0,5 M NaOH  
Pripravimo tako, da v 50 mL bučko zatehtamo 1 g NaOH peletov in jih raztopimo v 50 
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 0,1 % hidrokinon v metanolu  
Za pripravo hidrokinona v metanolu zatehtamo 0,05 g hidrokinona v 50 mL bučko in ga 
raztopimo v metanolu do oznake na bučki.  
 
 0,73 % NaCl  
Pripravimo tako, da zatehtamo 0,730 g NaCl in ga raztopimo v 100 mL destilirane vode. 
 
 Nasičena raztopina NaCl  
Zatehtamo 40 g NaCl v 100 mL bučko in dopolnimo do oznake na bučki z destilirano 
vodo ter dodamo 5 kapljic 6 M NaOH. 
 
Bučke z raztopinami shranjujemo v hladilniku zaprte, saj je metanol zelo hlapen. 
 
Postopek določitve izvedemo tako, da v epruveto z navojem s kapalko kanemo dve kapljici 
vzorca (olja) in dodamo 0,1 mL NaOH (0,5 M) v metanolu. Epruveto zapremo in segrevamo 
v vodni kopeli 5 min pri 80 ºC, da poteče metilacija. Po segrevanju epruveto ohladimo in 
dodamo 2 mL 10 % BF3 in 0,5 mL 0,1 % hidrokinona v metanolu. Nato mešanico v zaprti 
epruveti ponovno segrevamo pri 80 ºC, tokrat za 2 min. Ko epruveto ohladimo, dodamo 2 
mL 0,73 % NaCl in mešamo 10 s na stresalniku. Nato dodamo 0,5 mL heksana, zmešamo in 
odstranimo nepolarno (zgornjo) fazo v manjšo epruveto ter postopek z dodatkom 0,5 mL 
heksana ponovimo. V manjšo epruveto dodamo 1,0 mL nasičene NaCl in zmešamo s 
stresalnikom, ponovno 10 s. Tokrat po mešanju odstranimo vodno fazo, torej spodnjo in jo 
zavržemo. Nato v epruveto dodamo nekaj brezvodnega Na2SO4 (2 mali žlički) za sušenje in 
alikvot prenesemo v GC-vialo in jo zapremo s teflonskim zamaškom. Tako so vzorci 
pripravljeni za analizo s plinsko kromatografijo. Če vzorcev ne pomerimo takoj, jih 
shranimo v zamrzovalniku, da heksan ne izhlapi iz vzorcev (Hrastar in sod., 2009). 
 
S pomočjo plinske kromatografije smo dobili kromatogram vzorca in standarda, ki je v 
našem primeru mešanica različnih MEMK. Analizo smo izvedli z uporabo plinskega 
kromatografa, opremljenega s plamensko ionizacijskim detektorjem. Za mobilno fazo smo 
uporabili plin helij s pretokom 1,2 mL/min. Volumen injiciranja smo nastavili na 1 µL, 
temperaturo injektorja in detektorja pa na 250 °C (Hrastar in sod., 2009). 
 
Nato smo primerjali retencijski čas standarda z vzorci, da smo ugotovili, pri katerem 
retencijskem času se pojavi vrh posameznega MEMK.  
 
3.2.2 Metoda za določanje sterolne sestave olj 
 
Metodo za določanje sterolne sestave konopljinega olja in mešanic smo povzeli po Wenzl in 
sod. (2002).  
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3.2.2.1 Reagenti in materiali 
 
Kemikalije:  
 Al2O3 (Merck), 
 terciarni-butil metil eter (t-BME) (Sigma-aldrich), 
 KOH (Riedel-de-Haȅn), 
 1,4-dioksan (Sigma-aldrich), 
 metanol (J. T. Baker), 
 holesterol (Sigma-aldrich), 
 Na2SO4 (Honeywell), 
 derivatizacijski reagent (Merck).  
 
Laboratorijski materiali in oprema:  
 10 mL epruvete s plastičnim zamaškom, 
 vodna kopel (70ºC) (Inkko Zagreb), 
 manjše epruvete, 
 GC viale in teflonski zamaški, 
 kapalke, avtomatske pipete (Brand), 
 termometer (Assistent), 
 tehtnica (Alba), 
 steklene kolone, 
 rotavapor (Büchi Rotavapor R-200), 
 sušilnik (Wtc binder), 
 eksikator, 
 merilni valji, 
 ladjice, 
 bučke z okroglim dnom, 




Predpriprava reagentov za določanje sterolne sestave: 
 
 Al2O3  
Al2O3 pred uporabo sušimo vsaj 2 uri pri 110 ˚C in ga shranjujemo v eksikatorju. 
 
 Saponifikacijska mešanica  
Saponifikacijsko mešanico pripravimo tako, da zatehtamo 10 g KOH v 50 mL bučko in 
dodamo 6 mL destilirane vode. Ko se KOH raztopi, dopolnimo bučko z metanolom do 
oznake.  
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 Interni standard  
Interni standard pripravimo tako, da 2,5 mg holesterola raztopimo v 10 mL 1,4-dioksana. To 
raztopino shranjujemo pri 4 ˚C.  
 
 Topilo za izpiranje  
Topilo za izpiranje pripravimo direktno pred uporabo, in sicer tako, da raztopina vsebuje 1 
del 1,4-dioksana in 2 dela t-BME. Mi smo za 10 vzorcev zmešali 70 mL 1,4-dioksana in 140 
mL t-BME.  
 
Za določanje sterolne sestave olja odpipetiramo v stekleno epruveto eno kapljico (50 μL) 
olja, dodamo 100 μL internega standarda, 2 mL saponifikacijske mešanice in 1 mL t-BME. 
Nato epruveto segrevamo v vodni kopeli 2 uri pri 70 ˚C, da poteče saponifikacija. Po 
segrevanju dobimo bistro in homogeno raztopino. V bučko z okroglim dnom zatehtamo 2,0 
± 0,05 g Al2O3 in odparimo topilo na rotavaporju (okrog 40 ̊ C) do suhega. V stekleno kolono 
damo stekleno volno in jo prekrijemo z 1 g natrijevega sulfata in 2 g Al2O3. Nato dodamo v 
kolono vzorec s pomočjo 5 mL topila za izpiranje in ponovno 1 g Na2SO4. Kolono nato 
speremo s 15 mL topila za izpiranje. Kar se zbere v bučki z okroglim dnom pod stekleno 
kolono, nato ponovno odparevamo do suhega. Suh preostanek raztopimo z 950 μL t-BME 
in 50 μL derivatizacijskega reagenta. Raztopino pustimo čez noč pri sobni temperaturi, da 
poteče derivatizacija. Nato vsebino prenesemo v GC-viale in naredimo analizo s plinskim 
kromatografom (Wenzl in sod., 2002).  
 
Temperaturo v koloni smo nastavili na 180 ˚C za 1 min, nato smo jo dvignili na 300 ˚C, kjer 
je ostala nadaljnjih 10 min. Kot nosilni plin smo uporabili helij, s hitrostjo pretoka 
1,9 mL/min pri 180 ˚C. Tlak v koloni smo fiksirali na 105 kPa. Plamensko ionizacijski 
detektor je plamen vzdrževal pri 300 ˚C s pretokom vodika 30 mL/min in s pretokom 
sintetičnega zraka 400 mL/min. Dušik 32 mL/min se je dovajal v detektor kot nadomestni 
plin (Wenzl in sod., 2002).  
 
Nato smo primerjali retencijski čas standarda z vzorci, da smo ugotovili, pri katerem 
retencijskem času se pojavi pik posameznega sterola.  
 
3.2.3 Statistične metode 
3.2.3.1 Vrednotenje analitske metode  
 
Natančnost analitske metode je parameter, ki prikazuje oceno nihanja rezultatov znotraj seta 
meritev. Prikazujemo jo s pomočjo:  
 
 standardnega odklona (s)  
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                                                                                                                                                    …(6) 
 





∙ 100                                                                                                  …(7) 
 
V enačbah 6 in 7 je:  
yi…….vrednost meritve 
yi,p…….povprečje meritev 
N…….število umeritvenih točk (Mispelaar in sod., 2003).  
 
3.2.3.2 Kemometrična analiza 
 
S pomočjo programa SAS (Statistical Analysis System) smo naredili statistično analizo 
pridobljenih rezultatov, da bi ugotovili, pri katerih koncentracijah dodatka drugih olj lahko 
ugotovimo potvorbo konopljinega olja. Kemometrična analiza je podrobneje opisana v 
poglavju 2.10.  
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4 REZULTATI Z RAZPRAVO 
 
4.1 DOLOČANJE MAŠČOBNOKISLINSKE SESTAVE OLJ 
 
S plinsko kromatografijo smo dobili kromatograme posameznih vzorcev, iz katerih smo 
izpisali delež površine posameznih vrhov na kromatogramu. Retencijski čas posameznih 
MEMK smo ugotovili s primerjavo kromatograma standarda (mešanica različnih MEMK) s 
kromatogramom posameznega vzorca. Na sliki 3 je prikazan kromatogram MEMK 




Slika 3: Kromatogram metilnih estrov maščobnih kislin standarda 
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Slika 4: Kromatogram metilnih estrov maščobnih kislin vzorca 10 
 
Ob primerjavi obeh kromatogramov, prikazanih na slikah 3 in 4, opazimo, da se določen 
MEMK v obeh kromatogramih izloči iz kolone ob enakem času in temu času pravimo 
retencijski čas. Retencijski čas je čas zadrževanja komponente na koloni. Tako smo iz 
kromatograma standarda razbrali, da ima MEMK C16:0 vrh pri retencijskem času 24,041 
min. Nato smo pogledali kromatogram vzorca in opazili, da ima kromatogram vrh pri 
retencijskem času 24,012 min. Na podlagi teh dveh retencijskih časov smo sklepali, da gre 
za isti MEMK, saj sta si retencijska časa zelo podobna. Enak postopek ugotavljanja, kje na 
kromatogramu se nahaja določen MEMK, smo ponovili še za ostale kisline.  
 
4.1.1 Natančnost metode določanja maščobnokislinske sestave 
 
Za določitev natančnosti metode in analitika smo sistem ovrednotili z obnovljivostjo 
meritev. Izvedli smo metodo po Hrastarju in sod. (2009) na vzorcu konopljinega olja 10, in 
sicer v 6 paralelkah. Vzorce smo nato analizirali s plinsko kromatografijo s plamensko 
ionizacijskim detektorjem in jim določili maščobnokislinsko sestavo. Nato smo primerjali 
kromatograme šestih paralelk vzorca 10, izpisali delež površin za posamezne MEMK, 
izračunali povprečje za vsak posamezni MEMK in standardni odmik ter relativni standardni 
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Preglednica 3: Retencijski čas, delež površine posameznih metilnih estrov maščobnih kislin v vzorcu 
konopljinega olja 10, povprečna vrednost,  SD in RSD za šest paralelnih določitev 
Metilni ester maščobne 
kisline C16 C18 C18:1:9c C18:2:6c C18:3:n6 C18:3n3 C20:0 C20:3n6 
Rt (min) 24,048 30,59 32,199 34,978 36,967 38,53 40,4 46,625 
Delež površine (%)         
1 7,11 2,47 10,67 57,41 1,46 18,00 0,44 0,40 
2 7,17 2,57 10,80 57,22 1,46 17,93 0,45 0,45 
3 7,19 2,56 10,78 57,46 1,47 18,13 0,44 0,46 
4 7,14 2,51 10,70 57,34 1,48 18,15 0,45 0,42 
5 7,15 2,57 10,70 57,31 1,49 18,35 0,45 0,47 
6 7,22 2,63 10,70 57,03 1,49 18,42 0,46 0,52 
Povprečje (%) 7,16 2,55 10,72 57,29 1,47 18,16 0,45 0,45 
SD 0,04 0,05 0,05 0,15 0,02 0,19 0,01 0,04 
RSD 0,55 2,09 0,50 0,27 1,02 1,05 1,62 9,05 
 
Po določitvi maščobnokislinske sestave šestih paralelk istega vzorca smo ugotovili, da je 
metoda natančna, saj je RSD pri vseh MEMK in pri vseh paralelkah vzorca 10 manjši ali 
enak 10 % (Mispelaar in sod., 2003). 
 
4.1.2 Maščobnokislinska sestava konopljinih olj  
 
Rezultate za delež površin pikov, ki smo jih dobili s pomočjo plinskega kromatografa, smo 
prikazali v preglednici 4.  
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Preglednica 4: Delež površine pika posameznih metilnih estrov maščobnih kislin v konopljinih oljih (n.d.-not detected, ni zaznalo; številke 1 do 20 v prvem stolpcu 
označujejo vzorce konopljinih olj) 











C20:0 C20:1 C21:0 C20:2 
C20:3
n6 
C22:0 C22:1 C20:5 C23:0 C22:2 C24:0 
 Rt (min) 
 19,206 21,427 24,048 25,562 27,121 28,855 30,59 31,606 32,199 34,978 36,967 38,53 40,4 42,861 43,559 45,44 46,625 48,006 49,269 49,538 50,04 51,917 52,907 
Vzorec Delež površine posameznega pika (%) 
1 0,03 0,02 6,38 0,10 0,05 0,02 2,41 0,02 10,59 55,58 2,61 18,56 0,44 0,02 0,08 0,01 0,43 0,03 0,01 0,05 0,00 0,18 0,01 
2 0,03 0,02 6,44 0,11 0,05 0,02 2,32 0,03 10,70 55,52 2,77 18,16 0,44 0,02 0,08 n.d. 0,40 0,03 n.d. 0,05 n.d. 0,18 0,01 
3 0,02 0,02 6,38 0,10 0,04 0,02 2,45 0,02 11,98 54,94 1,06 20,23 0,41 0,02 0,06 n.d. 0,37 0,03 n.d. 0,04 n.d. 0,14 0,01 
4 0,03 0,02 6,92 0,09 0,04 0,02 2,59 0,02 14,68 55,07 1,45 16,08 0,42 n.d. 0,06 n.d. 0,39 0,03 n.d. 0,04 n.d. 0,16 0,01 
5 0,03 0,02 6,15 0,10 0,05 0,03 2,73 0,02 13,31 54,45 1,24 18,69 0,45 0,03 0,06 n.d. 0,44 0,03 0,02 0,05 n.d. 0,19 0,02 
6 0,02 n.d. 6,07 0,10 0,05 0,03 2,58 0,03 11,95 55,54 2,10 18,28 0,37 n.d. 0,06 n.d. 0,36 0,02 n.d. 0,05 n.d. 0,15 0,01 
7 0,02 n.d. 6,02 0,08 0,05 0,03 2,53 0,03 12,25 56,34 1,69 18,04 0,43 n.d. 0,06 n.d. 0,40 0,02 n.d. 0,05 n.d. 0,18 0,02 
8 0,03 n.d. 6,19 0,10 0,06 0,03 2,73 0,03 12,41 57,07 1,27 17,39 0,43 n.d. 0,06 n.d. 0,42 0,02 n.d. 0,05 n.d. 0,18 n.d. 
9 n.d. n.d. 6,18 0,09 0,05 0,03 2,44 0,03 9,90 55,17 1,58 21,50 0,47 n.d. 0,07 n.d. 0,45 0,03 n.d. 0,05 n.d. 0,19 0,03 
10 0,03 n.d. 7,09 0,13 0,05 0,02 2,57 0,03 10,80 56,91 1,46 17,91 0,47 n.d. 0,08 n.d. 0,44 0,03 n.d. 0,05 n.d. 0,18 0,01 
11 0,02 n.d. 6,57 0,11 0,05 0,03 2,61 0,03 11,51 56,69 1,47 18,27 0,37 n.d. 0,06 n.d. 0,35 0,02 n.d. 0,04 n.d. 0,14 0,01 
12 n.d. n.d. 6,05 0,12 0,05 n.d. 2,70 n.d. 12,77 55,17 1,22 19,41 0,37 n.d. 0,06 n.d. 0,35 n.d. n.d. 0,04 n.d. 0,15 n.d. 
13 n.d. n.d. 6,15 0,10 0,05 n.d. 2,88 n.d. 13,42 55,41 1,72 17,70 0,38 n.d. 0,06 n.d. 0,38 n.d. n.d. 0,05 n.d. 0,16 n.d. 
14 0,03 0,02 7,01 0,12 0,05 0,02 3,00 0,03 12,43 54,43 1,57 18,01 0,58 0,03 0,06 n.d. 0,43 0,03 0,04 0,05 n.d. 0,17 0,02 
15 n.d. n.d. 6,68 0,10 0,05 n.d. 3,29 n.d. 17,44 54,51 1,61 13,79 0,45 n.d. 0,06 n.d. 0,47 n.d. n.d. 0,05 n.d. 0,18 n.d. 
16 0,03 n.d. 6,77 0,10 0,06 n.d. 3,75 n.d. 16,53 53,15 1,90 14,88 0,42 n.d. 0,05 n.d. 0,50 n.d. n.d. 0,05 n.d. 0,19 n.d. 
17 0,03 0,02 6,13 0,11 0,05 0,03 2,69 0,02 15,25 54,80 1,13 17,11 0,36 0,02 0,05 n.d. 0,37 0,02 n.d. 0,05 n.d. 0,17 0,01 
18 0,03 0,02 6,16 0,12 0,04 0,03 2,48 0,02 13,48 55,14 0,92 18,94 0,39 0,02 0,05 n.d. 0,38 n.d. n.d. 0,04 n.d. 0,16 0,02 
19 0,03 0,02 7,19 0,12 0,05 0,03 2,61 0,03 11,73 54,35 1,19 19,28 0,39 0,04 0,06 n.d. 0,42 0,02 0,05 0,05 n.d. 0,18 0,02 
20 0,02 0,02 6,79 0,12 0,05 0,03 2,93 0,03 14,36 55,21 1,32 16,73 0,35 0,04 0,05 n.d. 0,38 0,02 0,05 0,04 n.d. 0,17 0,02 
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Nato smo na podlagi pridobljenih rezultatov (delež površin iz preglednice 4) lahko 
izračunali, kolikšen masni delež glede na vse MEMK predstavlja posamezen MEMK. To 
smo naredili tako, da smo najprej sešteli vse deleže površin za posamezen vzorec in nato s 
pomočjo križnega računa dobili masni delež MEMK. 
 
Primer za vzorec številka 1, za miristinsko (C14:0) kislino:  
 
Vsota deležev površin vseh MEMK za vzorec 1 znaša 97,625 %. Seštevek vseh deležev 
MEMK ne znaša 100 %, saj se na kromatogramu vzorcev izrišejo tudi drugi vrhovi, ki na 
podlagi primerjave retencijskih časov standarda in vzorca ne predstavljajo metilnih MEMK.  
 
97,625 %……….100 % 
0,026 %………….masni delež MEMK 
 
Masni delež MEMK = 
0,026 % ∙ 100 %
97,625 %
 = 0,027 % 
 
Tako smo izračunali še za vse ostale MEMK, ki so prisotne v tem vzorcu in nato še za vse 
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Preglednica 5: Masni delež posameznih metilnih estrov maščobnih kislin (kot odstotek glede na vsebnost vseh MEMK) v konopljinih oljih (n.d.-not detected, ni 
zaznalo; številke 1 do 20 v prvem stolpcu označujejo vzorce konopljinih olj) 
 
MEMK 
C14  C15  C16  C16:1  C17  C17:1  C18  C18:1:9t  C18:1:9c  C18:2:6c  C18:3:n6  C18:3n3  C20:0  C20:1  C21:0  C20:3n6  C22:0  C22:1  C20:5  C22:2  C24  
vzorec Masni delež posameznih metilnih estrov maščobnih kislin (%) 
1 0,03 0,02 6,53 0,10 0,05 0,02 2,47 0,02 10,84 56,94 2,67 19,01 0,45 0,02 0,08 0,44 0,03 0,01 0,05 0,19 0,01 
2 0,03 0,02 6,61 0,11 0,05 0,02 2,38 0,03 10,99 57,03 2,85 18,65 0,45 0,02 0,08 0,41 0,03 n.d. 0,05 0,18 0,01 
3 0,02 0,02 6,48 0,10 0,04 0,02 2,50 0,02 12,18 55,88 1,08 20,57 0,41 0,02 0,06 0,37 0,03 n.d. 0,04 0,14 0,01 
4 0,03 0,02 7,05 0,10 0,04 0,02 2,64 0,02 14,96 56,13 1,47 16,39 0,42 n.d. 0,06 0,40 0,03 n.d. 0,04 0,16 0,01 
5 0,03 0,02 6,27 0,10 0,05 0,03 2,78 0,02 13,57 55,51 1,26 19,05 0,45 0,03 0,06 0,45 0,03 0,02 0,05 0,19 0,02 
6 0,02 n.d. 6,21 0,10 0,05 0,03 2,64 0,03 12,22 56,82 2,15 18,70 0,38 n.d. 0,06 0,37 0,02 n.d. 0,05 0,16 0,01 
7 0,02 n.d. 6,13 0,08 0,05 0,03 2,57 0,03 12,47 57,35 1,72 18,36 0,43 n.d. 0,06 0,41 0,02 n.d. 0,05 0,18 0,02 
8 0,03 n.d. 6,29 0,10 0,06 0,03 2,77 0,03 12,60 57,96 1,29 17,66 0,44 n.d. 0,06 0,43 0,02 n.d. 0,05 0,18 n.d. 
9 n.d. n.d. 6,29 0,09 0,05 0,03 2,48 0,03 10,08 56,16 1,60 21,89 0,48 n.d. 0,08 0,46 0,03 n.d. 0,05 0,19 0,03 
10 0,03 n.d. 7,22 0,13 0,05 0,02 2,61 0,03 10,99 57,94 1,49 18,23 0,48 n.d. 0,08 0,44 0,03 n.d. 0,05 0,18 0,01 
11 0,02 n.d. 6,68 0,11 0,05 0,03 2,65 0,03 11,70 57,64 1,50 18,57 0,38 n.d. 0,06 0,36 0,02 n.d. 0,04 0,14 0,01 
12 n.d. n.d. 6,14 0,12 0,05 n.d. 2,75 n.d. 12,97 56,04 1,24 19,71 0,37 n.d. 0,06 0,36 n.d. n.d. 0,04 0,15 n.d. 
13 n.d. n.d. 6,25 0,10 0,05 n.d. 2,92 n.d. 13,63 56,28 1,75 17,97 0,38 n.d. 0,06 0,38 n.d. n.d. 0,05 0,16 n.d. 
14 0,03 0,02 7,15 0,12 0,06 0,02 3,05 0,03 12,67 55,47 1,60 18,35 0,59 0,03 0,06 0,44 0,03 0,04 0,05 0,18 0,02 
15 n.d. n.d. 6,77 0,10 0,05 n.d. 3,34 n.d. 17,68 55,24 1,63 13,98 0,45 n.d. 0,06 0,47 n.d. n.d. 0,05 0,18 n.d. 
16 0,03 n.d. 6,88 0,10 0,06 n.d. 3,82 n.d. 16,80 54,03 1,94 15,12 0,42 n.d. 0,05 0,51 n.d. n.d. 0,05 0,19 n.d. 
17 0,03 0,02 6,23 0,11 0,05 0,03 2,73 0,02 15,50 55,69 1,15 17,39 0,37 0,02 0,05 0,37 0,02 n.d. 0,05 0,17 0,01 
18 0,03 0,02 6,25 0,12 0,04 0,03 2,52 0,02 13,70 56,03 0,93 19,25 0,39 0,02 0,05 0,39 n.d. n.d. 0,04 0,16 0,02 
19 0,03 0,02 7,35 0,12 0,05 0,03 2,66 0,03 11,99 55,55 1,21 19,70 0,40 0,04 0,06 0,43 0,02 0,05 0,05 0,18 0,02 
20 0,02 0,02 6,87 0,12 0,05 0,03 2,97 0,03 14,55 55,93 1,33 16,94 0,36 0,04 0,05 0,39 0,02 0,05 0,04 0,18 0,02 
Povp. 0,02 0,01 6,58 0,11 0,05 0,02 2,76 0,02 13,11 56,28 1,59 18,28 0,43 0,01 0,06 0,41 0,02 0,01 0,05 0,17 0,01 
SD 0,01 0,01 0,39 0,01 0,01 0,01 0,34 0,01 2,00 0,99 0,50 1,78 0,05 0,02 0,01 0,04 0,01 0,02 0,00 0,02 0,01 
RSD 54,01 103,16 5,95 12,23 9,10 53,08 12,17 54,04 15,23 1,76 31,14 9,72 12,45 124,87 14,98 9,88 64,49 208,41 9,40 9,42 72,57 
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Iz preglednice 5 lahko razberemo maščobnokislinsko sestavo konopljinih olj, ki so bila 
stisnjena iz semen križancev konoplje. Konopljino olje torej v povprečju vsebuje: (56,3 ± 
1,0) % linolne kisline (C18:2∆9,12), (18,3 ± 1,8) % α-linolenske kisline (C18:3∆9,12,15), 
(13,1 ± 2,0) % oleinske kisline (C18:1∆9), (6,6 ± 0,4) % palmitinske kisline (C16:0) in (2,8 
± 0,4) % stearinske kisline (C18:0). Maščobnokislinska sestava olj križancev konoplje je v 
skladu z vrednostmi, ki jih navajajo v virih. Porto in sod. (2012) so določili, da konopljino 
olje vsebuje 5-7 % palmitinske kisline, 1-2 % stearinske kisline, 8-13 % oleinske kisline, 52-
62 % linolne kisline in 12-23 % α-linolenske kisline.  
 
4.1.3 Maščobnokislinska sestava potvorjenih konopljinih olj 
 
V nadaljevanju smo preverili, kako se spremeni maščobnokislinska sestava konopljinega 
olja, če ga potvorimo z dodatkom drugih olj. Pripravili smo potvorjena konopljina olja, to je 
mešanico dveh različnih olj, tako da smo h konopljinemu olju dodali sojino, sončnično in 
repično olje. Vsebnost dodanih olj je bila od 1 do 10 % (w/w). Nato smo na plinskem 
kromatografu določili maščobnokislinsko sestavo teh mešanic olj. Masni deleži posameznih 
MEMK so prikazani v preglednici 6. 
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Preglednica 6:  Masni delež posameznih metilnih estrov maščobnih kislin (kot odstotek glede na vsebnost vseh MEMK) v potvorjenih konopljinih oljih (n.d.-not 
detected, ni zaznalo; številke 1 do 20 v prvem stolpcu označujejo vzorce konopljinih olj) 
 






C18:3n3 C20:0 C20:1 C21:0 C20:2 
C20:3n
6 
C22:0 C22:1 C20:5 C23:0 C22:2 C24:0 
Dodatek 
olja 
Masni delež posameznih metilnih estrov maščobnih kislin (%) 
sončnično 
(1,3 %) n.d. n.d. 6,541 0,106 0,048 n.d. 2,739 n.d. 13,235 56,515 1,597 18,121 0,419 n.d. 0,062 n.d. 0,410 n.d. n.d. 0,047 n.d. 0,160 n.d. 
sojino 
(1,7 %) 0,031 n.d. 6,718 0,116 0,051 0,030 2,758 0,030 13,360 56,262 1,575 18,006 0,402 n.d. 0,060 n.d. 0,394 n.d. n.d. 0,045 n.d. 0,163 n.d. 
repično 
(1,4 %) 0,032 0,019 6,594 0,115 0,050 0,028 2,781 0,026 14,485 55,257 1,554 17,862 0,441 n.d. 0,063 n.d. 0,419 n.d. n.d. 0,046 n.d. 0,185 0,042 
sončnično 
(2,5 %) 0,033 0,018 6,687 0,114 0,051 0,027 2,892 0,024 13,904 56,646 1,490 16,984 0,396 n.d. 0,061 n.d. 0,423 n.d. n.d. 0,044 n.d. 0,173 0,033 
sojino 
(2,1 %) 0,031 n.d. 6,750 0,114 0,052 0,027 2,777 0,030 13,428 56,220 1,570 17,934 0,402 n.d. 0,061 n.d. 0,397 n.d. n.d. 0,044 n.d. 0,164 n.d. 
repično 
(2,6 %) 0,030 n.d. 6,337 0,114 0,048 0,027 2,586 n.d. 17,575 53,214 1,519 17,458 0,427 n.d. 0,061 n.d. 0,376 n.d. n.d. 0,042 n.d. 0,150 0,036 
sončnično 
(3,4 %) 0,033 n.d. 6,636 0,113 0,049 0,025 2,842 n.d. 13,844 56,699 1,503 17,172 0,395 n.d. 0,058 n.d. 0,421 n.d. n.d. 0,046 n.d. 0,166 n.d. 
sojino 
(2,9 %) 0,031 n.d. 6,810 0,113 0,055 n.d. 2,794 n.d. 13,572 56,214 1,542 17,788 0,397 n.d. 0,061 n.d. 0,398 n.d. n.d. 0,047 n.d. 0,177 n.d. 
repično 
(3,7 %) 0,032 0,019 6,684 0,120 0,055 0,030 2,860 0,023 16,405 53,535 1,459 17,398 0,493 0,030 0,063 n.d. 0,458 0,028 n.d. 0,052 n.d. 0,201 0,054 
sončnično 
(3,8 %) 0,033 0,017 6,744 0,110 0,053 0,027 2,987 0,027 14,114 56,456 1,454 16,745 0,408 0,023 0,058 n.d. 0,448 0,022 n.d. 0,046 n.d. 0,186 0,040 
sojino 
(4,2 %) 0,032 0,020 7,072 0,111 0,059 0,030 2,946 0,029 13,939 55,763 1,462 17,374 0,403 0,025 0,059 n.d. 0,415 0,023 n.d. 0,047 n.d. 0,167 0,024 
repično 
(4,1 %) n.d. n.d. 6,738 0,105 0,059 n.d. 3,286 n.d. 16,213 53,219 1,421 17,049 0,578 n.d. 0,073 n.d. 0,691 0,037 n.d. 0,084 n.d. 0,343 0,104 
sončnično 
(5,3 %) 0,033 0,018 6,744 0,114 0,052 0,028 3,014 0,030 14,483 56,869 1,387 16,030 0,390 0,023 0,056 n.d. 0,453 0,021 n.d. 0,046 n.d. 0,190 0,018 
sojino 
(5,2 %) 0,032 0,018 7,216 0,110 0,060 0,030 3,026 0,029 14,285 55,634 1,410 16,982 0,403 0,028 0,060 n.d. 0,427 0,022 n.d. 0,048 n.d. 0,169 0,011 
repično 
(5,1 %) n.d. n.d. 6,696 0,117 0,054 n.d. 2,716 n.d. 14,460 55,051 1,563 18,211 0,442 n.d. 0,061 n.d. 0,414 n.d. n.d. 0,045 n.d. 0,170 n.d. 
sončnično 
(9,3 %) 0,033 0,018 6,757 0,107 0,053 0,030 3,138 0,024 14,841 56,901 1,344 15,473 0,398 0,027 0,056 n.d. 0,506 0,021 n.d. 0,051 n.d. 0,208 0,014 
sojino 
(9,3 %) 0,037 0,017 7,686 0,104 0,067 0,033 3,217 0,032 15,295 55,278 1,230 15,822 0,378 0,032 0,058 n.d. 0,448 0,020 n.d. 0,052 n.d. 0,181 0,012 
repično   
(9,3 %) 0,032 0,022 6,565 0,121 0,056 0,030 2,804 0,025 18,779 51,722 1,376 17,044 0,551 n.d. 0,069 n.d. 0,479 0,031 n.d. 0,053 n.d. 0,207 0,035 
sončnično 0,060 0,012 6,180 0,017 0,047 0,029 4,426 0,014 24,095 63,460 n.d. 0,394 0,153 0,010 0,010 n.d. 0,754 0,008 0,007 0,036 0,031 0,249 0,007 
sojino 0,067 0,016 11,681 0,091 0,128 0,056 4,862 0,049 24,590 58,215 n.d. 0,217 0,006 0,001 0,001 n.d. 0,013 n.d. 0,001 0,001 n.d. 0,004 n.d. 
repično 0,048 0,023 4,843 0,209 0,047 0,065 1,894 n.d. 64,020 18,746 n.d. 7,862 1,264 0,035 0,063 0,046 0,413 0,048 n.d. 0,035 n.d. 0,185 0,154 
konoplj. 
olja n.d. n.d. 6,668 0,111 0,058 n.d. 2,729 n.d. 12,617 56,330 1,626 18,740 0,414 n.d. 0,066 n.d. 0,419 n.d. n.d. 0,052 n.d. 0,170 n.d. 
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4.1.4 Kemometrična analiza maščobnokislinske sestave potvorjenih konopljinih olj in 
čistih konopljinih olj 
 
Rezultate smo nato vnesli v program za statistiko in rezultate prikazali z grafi, da bi 
ugotovili, pri katerem masnem deležu (od 1 do 10 %) dodatka sončničnega, sojinega ali 
repičnega olja se spremeni maščobnokislinska sestava konopljinega olja. Uporabili smo 
kemometrični analizi PCA in RDA.   
 
Najprej smo primerjali maščobnokislinsko sestavo čistega konopljinega olja z mešanicami 
konopljinega olja s sončničnim, nato z mešanicami konopljinega olja s sojinim in zatem z 
mešanicami konopljinega olja repičnim oljem. Pred statistično analizo smo iz podatkov, ki 
smo jih obdelali, odstranili čista olja (sončnično, sojino, repično), da niso motila rezultatov 
statistične obdelave, saj se po sestavi razlikujejo od mešanic olj s konopljinim in čistim 
konopljinim oljem.  
 
4.1.4.1 Primerjava maščobnokislinske sestave čistega konopljinega olja s  konopljinim 
oljem, potvorjenim s sončničnim oljem   
 
Najprej smo naredili statistično obdelavo maščobnokislinske sestave mešanic sončničnega 
in konopljinega olja s pomočjo metode glavnih osi. Rezultate smo prikazali na sliki 5.  
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Slika 5: Razvrstitev mešanic sončničnega olja s konopljinim oljem in čistega konopljinega olja s statistično 
metodo glavnih osi 
Graf na sliki 5 nam ne prikaže statističnih razlik med vzorci čistega konopljinega olja in 
mešanic sončničnega olja s konopljinim. Torej na podlagi te statistične analize ne moremo 
razlikovati med čistimi in mešanimi olji. Rezultate določitev smo potem obdelali še s 
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Slika 6: Razvrstitev olj glede na RDA model v razred 1-čisto konopljino olje in razred 2-konopljino olje, 
potvorjeno s sončničnim oljem na podlagi maščobnokislinske sestave. 
Iz slike 6 lahko razberemo, da se konopljina olja pravilno razporedijo v razred 1 in vse 
mešanice sončničnega in konopljinega olja (2,5 %, 3,4 %, 3,8 %, 5,3 %, 9,3 %) pravilno 
razporedijo v razred 2, razen mešanice sončničnega olja s konopljinim, ki vsebuje 1,3 % 
sončničnega olja. Torej obstajajo statistične razlike med mešanicami sončničnega olja s 
konopljinim (potvorjeno konopljino olje) in čistim konopljinim oljem. Mešanica 
sončničnega olja s konopljinim, ki vsebuje 1,3 % sončničnega olja, se razvrsti v razred 1, 
kamor je ta statistična analiza razvrstila čista konopljina olja. Na podlagi teh rezultatov 
sklepamo, da opazimo statistično razliko med čistim oljem in potvorjenim oljem pri 
mešanicah sončničnega olja s konopljinim, v katerih je vsebnost sončničnega olja enaka ali 
večja od 2,5 %.  
 
4.1.4.2 Primerjava maščobnokislinske sestave čistega konopljinega olja s  konopljinim 
oljem, potvorjenim s sojinim oljem 
 
Nato smo naredili statistično obdelavo maščobnokislinske sestave mešanic sojinega in 
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Slika 7: Razvrstitev mešanic sojinega olja s konopljinim oljem in čistega konopljinega olja s statistično metodo 
glavnih osi 
Ponovno iz grafa (Scatter Plot-slika7) ne moremo razlikovati med mešanicami sojinega olja 
s konopljinim in čistim konopljinim oljem, ker razlike med njimi za to statistično analizo 
niso dovolj velike. Rezultate določitev smo potem obdelali še s statistično metodo z RDA in 
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Slika 8: Razvrstitev olj glede na RDA model v razred 1-čisto konopljino olje in razred 2-konopljino olje, 
potvorjeno s sojinim oljem na podlagi maščobnokislinske sestave 
 
Kot vidimo na sliki 8, se vsi vzorci čistega konopljinega olja porazdelijo v razred 1 in vse 
mešanice sojinega olja s konopljinim oljem v razred 2. Torej obstajajo statistične razlike 
med mešanicami in čistim konopljinim oljem. Iz tega lahko sklepamo, da pri sojinem olju 
lahko prepoznamo spremembo maščobnokislinske sestave olja že pri mešanici sojinega olja 
s konopljinim, ki vsebuje 1,7 % sojinega olja. Konopljino olje potvorjeno s sojinim, se pri 
vseh preiskovanih vsebnostih dodanega sojinega olja razlikuje v maščobnokislinski sestavi 
od čistega konopljinega olja. Torej se potvorbe konopljinega olja s sojinim oljem lahko hitro 
ugotovijo, saj se maščobnokislinski sestavi teh dveh olj med seboj v veliki meri razlikujeta.  
 
4.1.4.3 Primerjava maščobnokislinske sestave čistega konopljinega olja s  konopljinim 
oljem, potvorjenim z repičnim oljem  
 
Nato smo naredili še statistično obdelavo maščobnokislinske sestave mešanic repičnega in 
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Slika 9: Razvrstitev mešanic repičnega olja s konopljinim oljem in čistega konopljinega olja s statistično 
metodo glavnih osi 
Na grafu (slika 9) ne moremo razlikovati med potvorjenim konopljinim oljem in čistim 
konopljinim oljem. Torej statistične razlike med vzorci konopljinega olja in potvorjenih olj 
niso dovolj velike. Rezultate določitev smo potem obdelali še s statistično metodo z RDA in 
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Slika 10: Razvrstitev olj glede na RDA model v razred 1-čisto konopljino olje in razred 2-konopljino olje 
potvorjeno z repičnim oljem na podlagi maščobnokislinske sestave 
Iz slike 10 na podlagi izračunanega RDA modela opazimo, da se le del potvorjenih olj 
porazdeli v razred 2, del pa v razred 1 med čista konopljina olja. Med čista konopljina olja 
metoda uvrsti mešanice repičnega in konopljinega olja z 1,4 %, 2,6 % ter 4,1 % dodanega 
repičnega olja. Torej je pri potvorbah konopljinega olja z repičnim oljem občutljivost 
nekoliko nižja, saj se maščobnokislinska sestava olja dovolj spremeni, da jo lahko zaznamo 
s pomočjo RDA modela pri koncentraciji ≥ 5,1 % repičnega olja v mešanici.  
 
4.2  DOLOČANJE STEROLNE SESTAVE OLJ 
 
Poleg maščobnokislinske sestave konopljinih olj in mešanic olj, smo določili tudi sterolno 
sestavo. Ponovno smo dobljene kromatograme primerjali s standardi sterolov. Med steroli 
smo določali vsebnost: stigmastenola, avenosterola, sitosterola, holesterola, betulina, 
brasikasterola,  kampesterola in  stigmasterola.  Retencijske čase sterolov smo določili s 
pomočjo standardov pri:  
 
 stigmastenol (20,0 min), 
 avenosterol (20,3 min), 
 sitosterol (17,6 min), 
 holesterol (15,5 min), 
 betulin (15,9 min), 
 brasikasterol (16,3 min), 
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 stigmasterol (17,1 min). 
 
Kako so se izrisali vrhovi pri določanju sterolne sestave konopljinega olja (vzorec 10) s 
plinsko kromatografijo, smo prikazali na sliki 11. Na sliki 12 pa smo prikazali kromatogram 




Slika 11: Kromatogram sterolov vzorca 10 
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Slika 12: Kromatogram standarda β-sitosterola 
 
Nato smo za vsak vzorec konopljinega olja izpisali površino pikov posameznih sterolov v 
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4.2.1 Določanje sterolne sestave čistih konopljinih olj 
 
Preglednica 7: Površina pikov posameznih sterolov v konopljinih oljih (n.d.-not detected, ni zaznalo) 
 Površina pikov posameznih sterolov (pA×min) 
Vzorec Stigmastenol Avenosterol Sitosterol Holesterol Betulin Brasikasterol Kampesterol Stigmasterol 
Faktor 
normalizacije 
1 400,1 356,3 n.d. 6,4 n.d. 1638,9 526,2 389,2 54,8 
2 38,4 126,3 97,0 31,1 58,7 1511,5 128,6 14,7 11,3 
3 271,2 n.d. n.d. 16,3 260,4 1586,1 210,9 62,4 21,5 
4 172,8 126,4 n.d. 13,6 239,9 1527,0 175,4 82,5 25,8 
5 67,8 n.d. n.d. 18,1 n.d. 1608,6 176,4 85,3 19,4 
6 199,6 n.d. n.d. 17,4 264,1 1602,8 161,3 42,3 20,2 
7 161,0 n.d. n.d. 14,6 240,3 1511,3 173,0 n.d. 24,0 
8 n.d. n.d. n.d. 19,9 n.d. 1514,3 171,0 n.d. 17,6 
9 49,4 59,3 n.d. 14,2 61,8 1758,9 254,5 54,3 24,7 
10 156,1 n.d. n.d. 43,6 220,5 1696,9 175,4 90,1 8,0 
11 1091,9 92,1 n.d. 8,0 1355,0 1837,3 271,9 87,7 43,9 
12 577,6 326,0 n.d. 9,9 613,0 1583,9 272,8 78,0 35,4 
13 n.d. 76,0 n.d. 27,7 124,1 1686,9 145,6 50,7 12,7 
14 212,8 58,5 n.d. 21,6 196,5 1638,7 128,3 61,7 16,2 
15 43,9 85,0 n.d. 12,8 68,5 1786,9 161,7 63,0 27,4 
16 393,2 110,7 n.d. 14,9 569,8 1770,5 181,3 82,4 23,5 
17 325,0 405,0 54,2 13,6 n.d. 1666,3 206,4 113,5 25,8 
18 150,8 156,6 n.d. 12,1 150,8 1756,9 263,8 107,3 29,0 
19 175,4 n.d. n.d. 27,8 195,6 1677,0 150,2 104,7 12,6 
20 1735,2 244,1 46,4 35,5 262,9 930,9 56,3 143,3 9,9 
 
Ko smo povezali vrhove z ustreznim sterolom, smo izpisali površine vrhov za posamezni 
vzorec in sterol v preglednico. Ker izkoristek sterolov pri določitvi ni 100 %, se njihove 
določene vrednosti normalizirajo. Faktor normalizacije dobimo s pomočjo holesterola, ki ga 
dodamo v vzorec na začetku metode kot interni standard. Faktor normalizacije izračunamo 
tako, da površino vrha holesterola v standardu delimo s površino vrha v vzorcu. Ko dobimo 
faktor normalizacije, ga pomnožimo z vsako izmed površin posameznih sterolov v vzorcu, 
saj tako upoštevamo še sterole, ki so se izgubili med metodo (izparevanje, prenos iz 
bučke…). 
 
Nato smo iz površin sterolov izračunali še koncentracije glede na holesterol. Ker smo za 
interni standard zatehtali 2,0 mg holesterola v 10 mL topila, je bila koncentracija holesterola 
v internem standardu 0,2 g/L. Površina vrha holesterola v standardu pa 350,8 pA×min. 
Koncentracije posameznih sterolov v vzorcu smo izračunali tako, da smo površino vrha 
pomnožili s koncentracijo holesterola v internem standardu, torej z 0,2 g/L in nato delili s 
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površino holesterola v standardu (350,8 pA×min). Vrednosti smo predstavili v preglednici 
8.  
 
Preglednica 8: Koncentracije posameznih sterolov v konopljinih oljih (n.d.-not detected, ni zaznalo) 
 Koncentracija posameznih sterolov (g/L) 
Vzorec stigmastenol avenosterol sitosterol betulin brasikasterol kampesterol stigmasterol 
1 0,2 0,2 n.d. n.d. 0,9 0,3 0,2 
2 n.d. 0,1 0,1 n.d. 0,9 0,1 n.d. 
3 0,2 n.d. n.d. 0,1 0,9 0,1 n.d. 
4 0,1 0,1 n.d. 0,1 0,9 0,1 n.d. 
5 n.d. n.d. n.d. n.d. 0,9 0,1 n.d. 
6 0,1 n.d. n.d. 0,2 0,9 0,1 n.d. 
7 0,1 n.d. n.d. 0,1 0,9 0,1 n.d. 
8 n.d. n.d. n.d. n.d. 0,9 0,1 n.d. 
9 n.d. n.d. n.d. n.d. 1,0 0,1 n.d. 
10 0,1 n.d. n.d. 0,1 1,0 0,1 0,1 
11 0,6 0,1 n.d. 0,8 1,0 0,2 0,1 
12 0,3 0,2 n.d. 0,3 0,9 0,2 n.d. 
13 n.d. n.d. n.d. 0,1 1,0 0,1 n.d. 
14 0,1 n.d. n.d. 0,1 0,9 0,1 n.d. 
15 n.d. n.d. n.d. n.d. 1,0 0,1 n.d. 
16 0,2 0,1 n.d. 0,3 1,0 0,1 n.d. 
17 0,2 0,2 n.d. n.d. 1,0 0,1 0,1 
18 0,1 0,1 n.d. 0,1 1,0 0,2 0,1 
19 0,1 n.d. n.d. 0,1 1,0 0,1 0,1 
20 1,0 0,1 n.d. 0,1 0,5 n.d. 0,1 
Povprečje 0,2 0,1 n.d. 0,1 0,9 0,1 n.d. 
SD 0,24 0,07  0,18 0,11 0,05  
RSD 134,45 114,41  127,58 11,66 46,99  
 
Iz preglednice 8 je razvidno, da vzorci konopljinega olja, ki so ga pridobili s stiskanjem iz 
semen križancev konoplje, ne vsebujejo sitosterola oziroma so koncentracije teh sterolov 
pod mejo detekcije. Tudi stigmasterola  v glavnem nismo določili pri vzorcih konopljinega 
olja, saj so koncentracije tega sterola zelo nizke. Največji delež med steroli v preiskovanih 
vzorcih konopljinega olja predstavlja brasikasterol, ki smo ga določili v povprečju (0,9 ± 
0,1) g/L. Določili smo tudi kar velik delež stigmastenola, in sicer v koncentraciji (0,2 ± 0,2) 
g/L, ostali steroli (avenosterol, betulin, kampesterol) pa so bili v povprečju zastopani pri 
koncentraciji 0,1 g/L. Torej se določena sestava razlikuje od sterolne sestave, ki jo navajajo 
viri. Siano in sod. (2019) v članku navajajo za hladno stiskano konopljino olje naslednjo 
sterolno sestavo: (0,53 ± 0,03) g/kg β-sitosterola, (0,117 ± 0,009) g/kg kampesterola, (0,073 
± 0,008) g/kg ∆5-avenosterola ter (0,028 ± 0,002) g/kg stigmasterola.  
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4.2.2 Določanje sterolne sestave potvorjenih konopljinih olj  
 
Nato smo določili še sterolno sestavo vseh mešanic olj (konoplja-sončnica, konoplja-soja, 
konoplja-repica) ter čistemu sončničnemu olju, sojinemu in repičnemu olju ter čistih 
konopljinih olj, da smo lahko naredili statistično analizo. Vrednosti smo predstavili v 
preglednici 9.  
 
Preglednica 9: Površine pikov posameznih sterolov v potvorjenih konopljinih oljih (n.d.-not detected, ni 
zaznalo) 
 Površina pikov posameznih sterolov (pA×min) 




(1,3 %) 119,1 185,3 n.d. 5,3 139,0 1376,7 125,8 105,9 66,2 
Sojino (1,7 %) 400,9 576,3 n.d. 2,8 213,0 1741,5 200,5 n.d. 125,3 
Repično 
(1,4 %) 64,5 45,5 n.d. 18,5 39,8 1501,8 161,2 96,7 19,0 
Sončnično 
(2,5 %) 127,9 127,9 n.d. 8,5 107,3 1576,5 132,1 86,7 41,3 
Sojino (2,1 %) 184,0 178,3 143,8 6,1 132,3 1708,0 201,3 132,3 57,5 
Repično 
(2,6 %) 305,5 305,5 n.d. 3,1 226,3 1629,5 124,5 n.d. 113,2 
Sončnično 
(3,4 %) 350,8 327,4 257,3 3,0 175,4 1789,1 140,3 n.d. 116,9 
Sojino (2,9 %) 313,9 295,4 166,2 3,8 193,9 1597,1 129,2 184,6 92,3 
Repično 
(3,7 %) 340,2 372,1 106,3 3,3 212,6 1126,8 106,3 n.d. 106,3 
Sončnično 
(3,8 %) 568,0 250,6 501,1 2,1 233,9 1870,9 183,8 n.d. 167,0 
Sojino (4,2 %) 56,0 54,1 37,3 18,8 56,0 1578,6 138,1 28,0 18,7 
Repično 
(4,1 %) 250,6 240,5 n.d. 3,5 200,5 320,7 130,3 100,2 100,2 
Sončnično 
(5,3 %) 613,9 760,1 n.d. 1,2 n.d. 584,7 116,9 n.d. 292,3 
Sojino (5,2 %) 512,7 404,8 472,2 2,6 134,9 485,7 94,4 242,9 134,9 
Repično 
(5,1 %) 1091,4 662,6 818,5 0,9 272,8 1870,9 233,9 n.d. 389,8 
Sončnično 
(9,3 %) 598,4 392,1 247,6 1,7 n.d. 619,1 144,4 n.d. 206,4 
Sojino 
(9,3 %) 460,4 504,3 328,9 1,6 131,6 657,8 657,8 438,5 219,3 
Repično 
(9,3 %) 403,4 456,0 613,9 2,0 438,5 228,0 140,3 n.d. 175,4 
Sončnično 491,1 725,0 327,4 1,5 93,5 374,2 140,3 421,0 233,9 
Sojino 438,5 453,1 175,4 2,4 102,3 365,4 248,5 277,7 146,2 
Repično 331,3 292,3 165,7 3,6 126,7 214,4 214,4 87,7 97,4 
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4.2.3 Kemometrična analiza sterolne sestave čistega konopljinega olja s potvorjenim 
konopljinim oljem 
 
4.2.3.1 Primerjava sterolne sestave čistega konopljinega olja s  konopljinim oljem, 
potvorjenim s sončničnim oljem 
 
Najprej smo naredili statistično obdelavo sterolne sestave mešanic sončničnega in 




Slika 13: Razvrstitev mešanic sončničnega olja s konopljinim oljem in čistega konopljinega olja s statistično 
metodo glavnih osi 
Na grafu na sliki 13 ne moremo ločevati med potvorjenim konopljinim oljem in čistim 
konopljinim oljem. Rezultate določitev smo potem obdelali še s statistično metodo z RDA 
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Slika 14: Razvrstitev olj glede na RDA model v razred 1-čisto konopljino olje in razred 2-konopljino olje, 
potvorjeno s sončničnim oljem na podlagi sterolne sestave 
Pri razvrstitvi olj glede na RDA (slika 14) so se vsa konopljina olja, razen vzorec 20,  
pravilno razvrstila v prvi razred. Potvorjena konopljina olja s sončničnim oljem pa so se 
razvrstila v drugi razred, razen mešanice, ki je vsebovala 1,3 % in 2,5 % sončničnega olja. 
Torej so razlike v sterolni sestavi v potvorjenem konopljinem olju pri 1,3 in 2,5 % 
sončničnega premajhne, da bi ga lahko ločili od čistega konopljinega olja. To pomeni, da 
lahko potvorbo konopljinega olja s sončničnim na podlagi sterolne sestave ob uporabi RDA 
modela ugotovimo, kadar je koncentracija sončničnega olja v konopljinem olju ≥ 3,4 %.  
 
4.2.3.2 Primerjava sterolne sestave čistega konopljinega olja s  konopljinim oljem, 
potvorjenim s sojinim oljem 
 
Nato smo naredili statistično obdelavo sterolne sestave mešanic sojinega in konopljinega 
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Slika 15: Razvrstitev mešanic sojinega olja s konopljinim oljem in čistega konopljinega olja s statistično 
metodo glavnih osi 
Na podlagi grafa (slika 15) ne moremo ločevati med potvorjenim konopljinim oljem in 
čistim konopljinim oljem. Rezultate določitev smo potem obdelali še s statistično metodo z 
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Slika 16: Razvrstitev olj glede na RDA model v razred 1-čisto konopljino olje in razred 2-konopljino olje, 
potvorjeno s sojinim oljem na podlagi sterolne sestave 
Pri razvrstitvi olj glede na RDA (slika 16) na podlagi sterolne sestave so vsa čista konopljina 
olja padla v prvi razred. Vsa potvorjena konopljina olja s sojinim oljem pa v drugi razred, 
razen konopljino olje z 2,1 % in  4,2 % sojinega olja. To pomeni, da lahko s pomočjo 
določanja sterolne sestave konopljinih olj ob uporabi RDA modela ugotovimo potvorjenost, 
kadar je dodatek sojinega olja ≥ 5,2 %.  
 
4.2.3.3 Primerjava sterolne sestave čistega konopljinega olja s  konopljinim oljem, 
potvorjenim z repičnim oljem  
 
Naredili smo tudi statistično obdelavo sterolne sestave mešanic repičnega in konopljinega 
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Slika 17: Razvrstitev mešanic repičnega olja s konopljinim oljem in čistega konopljinega olja s statistično 
metodo glavnih osi 
Na podlagi grafa  na sliki 17 ne moremo ločevati med potvorjenim konopljinim oljem in 
čistim konopljinim oljem. Rezultate določitev smo potem obdelali še s statistično metodo z 
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Slika 18: Razvrstitev olj glede na RDA model v razred 1-čisto konopljino olje in razred 2-konopljino olje 
potvorjeno z repičnim oljem na podlagi sterolne sestave 
Pri razvrstitvi olj na podlagi sterolne sestave so glede na RDA (slika 18) vsi vzorci čistega 
konopljinega olja padli v prvi razred, vsi vzorci potvorjenih konopljinih olj z repičnim oljem 
pa v drugi razred (3,7 %, 4,1 %, 5,1 %, 9,3 %), razen mešanic z 1,4 %, 2,6 % repičnega olja. 
Torej je bil v teh dveh primerih dodatek repičnega olja premajhen, da bi obstajale statistično 
značilne razlike med čistim konopljinim oljem in oljem z dodatkom repičnega olja. V 
primeru potvorbe konopljinega olja z repičnim oljem lahko dodamo do 2,6 % repičnega olja 
v konopljino, da se sterolna sestava še ne spremeni dovolj, da bi to lahko zaznali s plinsko 
kromatografijo in RDA metodo. 
 
4.3 KEMOMETRIČNA ANALIZA MAŠČOBNOKISLINSKE IN STEROLNE SESTAVE 
VSEH POTVORJENIH OLJ S ČISTIM KONOPLJINIM OLJEM 
 
Na koncu smo statistično obdelali maščobnokislinsko in sterolno sestavo vseh konopljinih 
olj in vseh potvorjenih olj skupaj. Najprej smo rezultate predstavili s statistično metodo 
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Slika 19: Razvrstitev čistih konopljinih olj, čistega sončničnega olja, sojinega olja, repičnega olja ter 
potvorjenega konopljinega olja z naštetimi olji v koncentracijah od 1 do 10 % s statistično metodo glavnih osi 
Iz grafa  na sliki 19 lahko razberemo, da se čisto sojino, repično ter sončnično olje statistično 
razlikujejo od konopljinega olja ter potvorjenega konopljinega olja z naštetimi olji (sojino, 
sončnično, repično). Med posameznimi mešanicami olj pa ni statistično značilnih razlik. 
Torej iz zgornjega grafa ne moremo sklepati, pri kateri koncentraciji dodanega drugega olja 
se spremeni maščobnokislinska in sterolna sestava konopljinega olja. Rezultate določitev 
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Slika 20: Razvrstitev olj glede na RDA model v razred 1-čisto konopljino olje, razred 2-konopljino olje, 
potvorjeno s sončničnim oljem, razred 3-konopljino olje, potvorjeno s sojinim oljem, razred 4-konopljino olje, 
potvorjeno z repičnim oljem na podlagi maščobnokislinske in sterolne sestave 
Pri razvrstitvi olj glede na RDA (slika 20) na podlagi maščobnokislinske in sterolne sestave 
so se vsa konopljina olja pravilno razvrstila v razred 1. V razred 1 so se razvrstila potvorjena 
konopljina olja z dodatkom sončničnega olja ≤ 3,4 %  in z dodatkom sojinega olja (razred 
3) ≤ 5,2 %, saj so bila ta potvorjena olja po sestavi preveč podobna čistemu konopljinemu 
olju. V razred 2 so se razvrstila vsa preostala potvorjena olja s sončničnim oljem oz. v razred 
3 potvorjena olja s sojinim oljem. V primeru potvorbe konopljinega olja z repičnim oljem 
(razred 4) pa je na podlagi maščobnokislinske in sterolne sestave olja RDA metoda razvrstila 
v razred 1 med konopljina olja le potvorjeno konopljino olje z dodatkom 1,4 % repičnega 
olja. Torej lahko povzamemo, da ugotovimo potvorbe konopljinega olja v primeru, ko je 
koncentracija dodatka drugega olja večja od 5,3 %.  
 
Ker so potvorbe jedilnih rastlinskih olj pereč problem, se je s to tematiko ukvarjalo že veliko 
raziskovalcev. V raziskavi so Xing in sod. (2019) ugotavljali potvorbe sezamovega olja s 
štirimi rastlinskimi olji (repično, sojino, sončnično, koruzno olje) na podlagi 
maščobnokislinske sestave s plinsko kromatografijo. Po statistični obdelavi rezultatov so 
ugotovili, da se maščobnokislinska sestava sezamovega olja spremeni ob dodatku 5 % 
repičnega ali sojinega olja in ob dodatku 10 % sončničnega ali koruznega olja.  
 
Pastor in sod. (2019) so v študiji primerjali 59 različnih vzorcev rastlinskih olj (od hladno 
stiskanih do rafiniranih olj) na podlagi maščobnokislinske sestave. Uporabili so olja 17ih 
različnih rastlin: sončnico, oljko, lan, bučo, sezam, konopljo, oreh, lešnik, mandelj, grozdje, 
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so najprej vsem vzorcem določili maščobnokislinsko sestavo, nato pa s pomočjo statistike 
določili botanično čistost olj. Ugotovili so, da so se vsa olja (59 vzorcev) v dendrogramu 
pravilno razvrstila glede na botanično poreklo, ne glede na to s kakšnim postopkom je bilo 
olje pridobljeno iz rastlin.  
 
Potočnik (2018) je v svoji doktorski disertaciji med drugim določala tudi sterolno sestavo 
bučnega olja ter potvorjenega bučnega olja, s sončničnim, sojinim oljem in oljem oljne 
ogrščice. Dodatki teh 3 olj so bili med 1 in 10 % (w/w). Sterolno sestavo olj je določila s 
plinsko kromatografijo. S statistično analizo je ugotovila, da se sterolna sestava bučnega olja 
spremeni že pri 1 % dodatka drugega olja (sončničnega, sojinega in olja oljne ogrščice), ker 
ima bučno olje specifično sterolno sestavo. Olja, ki jih je uporabila za potvarjanje, pa 
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Na podlagi primerjanja maščobnokislinske in sterolne sestave potvorjenih olj s čistim 
konopljinim oljem smo ugotovili, da z metodo glavnih osi ne moremo ločevati med 
potvorjenim in čistim konopljinim oljem.  
 
Z uporabo regularizirane diskriminantne metode pa smo ugotovili, da se sestava maščobnih 
kislin in sterolov konopljinega olja in konopljinega olja z dodatkom drugih olj (sojino, 
sončnično, repično olje) razlikuje in tako potrdili postavljeno hipotezo v dispoziciji.  
 
Pri določanju maščobnokislinske sestave so se statistično značilne razlike pojavile pri 
potvorbi konopljinega olja z 2,5 % dodanega sončničnega olja, z 1,7 % dodanega sojinega 
olja oziroma s 5,1 % dodanega repičnega olja. Potvorjena konopljina olja z manjšim 
dodatkom sončničnega, sojinega oz. repičnega olja od navedenih vrednosti so se z RDA 
metodo uvrstila v razred med čisto konopljino olje, ker so mu bila po maščobnokislinski 
sestavi preveč podobna.  
 
Pri določanju sterolne sestave so se statistično značilne razlike med potvorjenimi olji in 
čistim konopljinim oljem pojavile pri vsebnosti 3,4 % sončničnega olja, 5,2 % sojinega olja 
ter pri 3,7 % repičnega olja.  
 
Ko smo rezultate RDA analiz združili, smo ugotovili, da pri vsebnosti dodanih olj v mešanici 
do 5,3 % na podlagi sterolne in maščobnokislinske sestave ne moremo ugotoviti, ali gre za 
potvorbo konopljinega olja s preučevanimi olji. Statistično značilne razlike med njimi smo 
ugotovili pri okrog 10 % dodatka drugih olj. Torej se maščobnokislinska sestava in pa tudi 
sterolna sestava konopljinega olja zagotovo spremeni pri vsebnosti drugega olja (sončnično, 
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Cilj te magistrske naloge je bil, da pokažemo, kako se spreminjata maščobnokislinska 
sestava in sterolna sestava konopljinega olja z dodatkom drugih olj. Konopljino olje ima 
specifično maščobnokislinsko sestavo z veliko vsebnostjo NEMK, zato ga lahko uvrstimo 
tudi med funkcionalna živila. Razmerje med omega-3 in omega-6 MK je 1 : 3,6. Uporabili 
smo 20 različnih vzorcev konopljinega olja, ki je bilo pridobljeno iz križancev konoplje. 
Potvorjeno konopljino olje smo pripravili z dodatkom sončničnega, sojinega in repičnega 
olja. Ta olja se največkrat uporabljajo za potvorbe dražjih olj, ker so cenovno ugodna. 
Vsebnost dodanih olj je bila od 1 do 10 %.  
 
Maščobnokislinsko in sterolno sestavo konopljinih olj ter potvorjenega konopljinega olja 
smo določali s plinsko kromatografijo, s plamensko ionizacijskim detektorjem. Metodo za 
določanje maščobnokislinske sestave smo povzeli po Hrastar in sod. (2009). Metoda temelji 
na določanju prostih in vezanih MK kot metilnih estrov MK. Sterolno sestavo pa smo 
določali na podlagi metode, povzete po Wenzl in sod. (2002) ob dodatku internega standarda 
(raztopina holesterola), ki nam pomaga pri normalizaciji rezultatov, saj se nekaj sterolov 
izgubi med samim postopkom metode.  
 
Pri analizi maščobnokislinske in sterolne sestave olja, ki je bilo pridobljeno iz križancev 
konoplje, smo določili v povprečju (56 ± 1) % linolne kisline, (18 ± 2) % α-linolenske 
kisline, (13 ± 2) % oleinske kisline, (6,6 ± 0,4) % palmitinske kisline in (2,8 ± 0,4) % 
stearinske kisline. Maščobnokislinsko sestava olj križancev konoplje, ki smo jo mi določili, 
je primerljiva z literaturnimi viri. Določili smo, da največji delež med steroli v olju iz semen 
križancev konoplje predstavlja brasikasterol (v povprečju (0,9 ± 0,1) g/L). Določili smo tudi 
kar velik delež stigmastenola ((0,2 ± 0,2) g/L). Ostali steroli (avenosterol, betulin, 
kampesterol) pa so bili v povprečju zastopani pri koncentracijah 0,1 g/L.  
 
Rezultate plinske kromatografije potvorjenih olj smo ovrednotili s pomočjo kemometrije. 
Na osnovi statistične metode glavnih osi nismo mogli razlikovati med posameznimi 
potvorjenimi olji in čistim konopljinim oljem. S pomočjo regularizirane diskriminantne 
metode pa smo uspeli potrditi našo hipotezo, da se čisto konopljino olje razlikuje od mešanic 
sončničnega, sojinega, repičnega olja s konopljinim oljem.  
 
Ko smo primerjali med sabo maščobnokislinske sestavo čistega konopljinega olja in 
konopljinega olja z dodatkom drugih olj, smo ugotovili naslednje: dodatek sončničnega olja 
mora biti ≥ 2,5 %, dodatek sojinega  ≥ 1,7 % in dodatek repičnega ≥ 5,1 %, da pride do 
dovolj velike spremembe v maščobnokislinski sestavi potvorjenega konopljinega olja, ko 
lahko zaznamo razliko s pomočjo RDA metode. Pri primerjavi sterolne sestave pa so se 
pojavile statistično značilne razlike med čistim konopljinim oljem in potvorjenim 
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konopljinim oljem pri: ≥ 3,4 % sončničnega olja, pri ≥ 5,3 % sojinega olja ter pri ≥ 3,7 % 
repičnega olja.  
 
Pri dodatku 9,3 % sončničnega, sojinega oz. repičnega olja v čisto konopljino olje se je 
pokazala statistično značilna razlika od čistega konopljinega olja. To pomeni, da potvorbo 
konopljinega olja s sončničnim, sojinim ter repičnim oljem lahko zagotovo dokažemo v 





Jelenko J. Določanje botanične čistosti olja industrijske konoplje (Cannabis sativa L.). 




Abidi S. L. 2001. Chromatographic analysis of plant sterols in foods and vegetable oils. 
Journal of Chromatography A, 935, 1–2: 173-201 
 
Akoh C. C. 2017. Food lipids: Chemistry, Nutrition and Biotechnology. 4th ed. Boca Raton, 
CRC Press: 606-608 
 
Aparicio R., Ruı́z A. R. 2000. Authentication of vegetable oils by chromatographic 
techniques. Journal of Chromatography A: 881, 1–2: 93-104 
 
Benelli G., Pavela R., Petrelli R., Cappellacci L., Santini G., Fiorini D., Sut S., Dall’Acqua 
S., Canale A., Maggi F. 2018. The essential oil from industrial hemp (Cannabis sativa 
L.) by-products as an effective tool for insect pest management in organic crops. 
Industrial Crops and Products, 122: 308-315 
 
Berger A., Jones P. J., Abumweis S.S. 2004. Plant sterols: factors affecting their efficacy 
and safety as functional food ingredients. Lipids in Health and Disease, 3, 5: 1-19 
 
Bockisch M. 1998. Fats and Oils Handbook. Hamburg, AOCS Press: 174-204 
 
Brighenti V., Pellati F., Steinbach M., Maran D., Benvenuti S. 2017. Development of a new 
extraction technique and HPLC method for the analysis of non-psychoactive 
cannabinoids in fibre-type Cannabis sativa L. (hemp). Journal of Pharmaceutical and 
Biomedical Analysis, 143: 228-236 
 
Cherney J. H., Small E. 2016. Industrial hemp in North America: production, politics and 
potential. Agronomy, 6, 58: 1-24 
 
Devi V., Khanam S. 2019. Comparative study of different extraction processes for hemp 
(Cannabis sativa) seed oil considering physical, chemical and industrial-scale economic 
aspects. Journal of Cleaner Production, 207: 645-657 
 
Dulf F. V., Bele C., Spinean S., Chedea V. C., Zegrean G., Socaciu C. 2006. Comparative 
studies on fatty acid fingerprint from total lipids and phytosterol esters of some edible 
plant oils. Bulletin of University of Agricultural Sciences and Veterinary Medicine Cluj-
Napoca. Agriculture, 62: 225-230 
 
Fiorini D., Molle A., Nabissi M., Santini G., Benelli G., Maggi F. 2019. Valorizing industrial 
hemp (Cannabis sativa L.) by-products: Cannabidiol enrichment in the inflorescence 
Jelenko J. Določanje botanične čistosti olja industrijske konoplje (Cannabis sativa L.). 
   Mag. delo (Du2). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za živilstvo, 2020 
63 
essential oil optimizing sample pre-treatment prior to distillation. Industrial Crops and 
Products, 128: 581-589 
 
Gunstone F.D. 2004. Rapeseed and canola oil: production, processing, properties and uses. 
Boca Raton, CRC Press: 80-84  
 
Gunstone F. D. 2011. Vegetable oils in food technology: composition, properties and uses. 
2nd ed. West Sussex, John Wiley & Sons: 3-11 
 
Hrastar R., Petrišič M. G., Ogrinc N., Košir I. J. 2009. Fatty acid and stable carbon isotope 
characterization of Camelina sativa oil: Implications for authentication. Journal of 
Agricultural and Food Chemistry, 57, 2: 579-585 
 
Izquierdo N., Aguirrezábal L., Andrade F., Pereyra V. 2002. Night temperature affects fatty 
acid composition in sunflower oil depending on the hybrid and the phenological stage. 
Field Crops Research, 77, 2–3: 115-126 
 
Kastelec D., Košmelj K. 2008. Diskriminantna analiza in klasifikacija: osnove in primer. 
Acta agriculturae Slovenica, 91: 167-190 
 
Katan M.B., Grundy S.M., Jones P., Law M., Miettinen T., Paoletti R. 2003. Efficacy and 
safety of plant stanols and sterols in the management of blood cholesterol levels. Mayo 
Clinic Proceedings, 78, 8: 965–978 
 
Kocjan Ačko D. 2015. Poljščine: pridelava in uporaba. Ljubljana, Kmečki glas: 79-138 
 
Kocjan Ačko D. 1999. Pozabljene poljščine. Ljubljana, Kmečki glas: 101-155 
 
Korošec J. 1998. Pridelovanje krme na travinju in njivah. Ljubljana, Biotehniška fakulteta, 
Oddelek za agronomijo: 237-267 
 
Leizer C., Ribnicky D., Poulev A., Dushenkov S., Raskin I. 2000. The composition of hemp 
seed oil and its potential as an important source of nutrition. Journal of Nutraceuticals, 
Functional & Medical Foods, 2, 4: 35-53 
 
Lechner M., Reiter B., Lorbeer E. 1999. Determination of tocopherols and sterols in 
vegetable oils by solid-phase extraction and subsequent capillary gas chromatographic 
analysis. Journal of Chromatography A, 857, 1–2: 231-238 
 
Jelenko J. Določanje botanične čistosti olja industrijske konoplje (Cannabis sativa L.). 
   Mag. delo (Du2). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za živilstvo, 2020 
64 
Li C., Yao Y., Zhao G., Cheng W., Liu H., Liu C., Shi Z., Chen Y., Wang S. 2011. 
Comparison and analysis of fatty acids, sterols, and tocopherols in eight vegetable oils. 
Journal of Agricultural and Food Chemistry, 59, 23: 12493-12498 
 
Matthäus B.,  Brühl L. 2008. Virgin hemp seed oil: An interesting niche product. European 
Journal of Lipid Science and Technology, 110, 7: 655-661 
 
Miller J. M. 1988. Chromatography: Concepts and Contrasts. New York, John Wiley & 
Sons: 109-132 
 
Mispelaar V. G., Tas A. C., Smilde A. K., Schoenmakers P. J., Asten A. C. 2003. 
Quantitative analysis of target components by comprehensive two-dimensional gas 
chromatography. Journal of Chromatography A, 1019, 1–2: 15-29 
 
Nedeljko P. 2009. Razvoj analiznih metod in uporaba aromatskih profilov za določanje 
pristnosti naravnih sadnih sokov. Diplomsko delo. Maribor, Fakulteta za kemijo in 
kemijsko tehnologijo: 29 str. 
 
Osorio M. T., Haughey S. A., Elliott C. T., Koidis A. 2014. Evaluation of methodologies to 
determine vegetable oil species present in oil mixtures: Proposition of an approach to 
meet the EU legislation demands for correct vegetable oils labelling. Food Research 
International, 60: 66-75 
 
Pastor K., Vujasinovic V., Jeromela A. M., Vujic D., Jovanovic D., Acanski M. 2019. Gas 
chromatography-mass spectrometry system applied to determine botanical origin of 
various types of edible vegetable oils. Journal of the Serbian Chemical Society, 84, 9: 
1017-1025 
 
Paz S. M., Aguilar F. M., Giménez M. D. G., Arche M. A. F. 2014. Hemp (Cannabis sativa 
L.) seed oil: analytical and phytochemical characterization of the unsaponifiable fraction. 
Journal of Agricultural and Food Chemistry, 62, 5: 1105-1110 
 
Porto C., Decorti D., Tubaro F. 2012. Fatty acid composition and oxidation stability of hemp 
(Cannabis sativa L.) seed oil extracted by supercritical carbon dioxide. Industrial Crops 
and Products: 36, 1: 401-404 
 
Potočnik T. 2018. Določanje botaničnega in geografskega porekla ter vpliv praženja semen 
na kemijsko sestavo bučnega olja. Doktorska disertacija. Ljubljana, Biotehniška 
fakulteta, Oddelek za živilstvo: 30-39 
 
Jelenko J. Določanje botanične čistosti olja industrijske konoplje (Cannabis sativa L.). 
   Mag. delo (Du2). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za živilstvo, 2020 
65 
Ranalli P., Venturi G. 2004. Hemp as a raw material for industrial applications. Euphytica, 
140: 1–6 
 
Sakhno, L.O. 2010. Variability in the fatty acid composition of rapeseed oil: classical 
breeding and biotechnology. Cytology and Genetics, 44: 389-397  
 
Schultz C. J., Lim W. L., Khor S. F., Neumann K. A., Schulz J. M., Ansari O., Skewes M. 
A., Burton R. A. 2020. Consumer and health-related traits of seed from selected 
commercial and breeding lines of industrial hemp, Cannabis sativa L. Journal of 
Agriculture and Food Research, 2, e100025,  doi: 10.1016/j.jafr.2020.100025: 13 str. 
 
Schwartz H., Ollilainen V., Piironen V., Lampi A. 2008. Tocopherol, tocotrienol and plant 
sterol contents of vegetable oils and industrial fats. Journal of Food Composition and 
Analysis, 21, 2: 152-161 
 
Siano F., Moccia S., Picariello G., Russo G. L., Sorrentino G., Stasio M., Cara F., Volpe M. 
G. 2019. Comparative study of chemical, biochemical characteristic and ATR-FTIR 
analysis of seeds, oil and flour of the edible fedora cultivar hemp (Cannabis sativa L.). 
Molecules, 24, 83: 1-13 
 
Siudem P., Wawer I., Paradowska K. 2019. Rapid evaluation of edible hemp oil quality using 
NMR and FT-IR spectroscopy. Journal of Molecular Structure, 1177: 204-208 
 
Skoog D. A., West D. M., Holler F. J., Crouch S. R. 1999. Analytical Chemistry: an 
introduction. 7th ed. Fort Worth,  Saunders College Publishing, a division of Harcourt 
College: 67-678 
 
Ulberth F., Buchgraber M. 2000. Authenticity of fats and oils. European Journal of Lipid 
Science and Technology, 102, 11: 687-694 
 
Uredba o pridelavi konoplje. 1999. Uradni list Republike Slovenije, 9, 36: 4216-4218 
 
Vantreese V. L. 1997. Industrial hemp: Global markets and prices. Kentucky, University of 
Kentucky, Department of Agricultural Economics: 7 str.  
 
Vonapartis E., Aubin M. P., Seguin P., Mustafa A. F., Charron J. B. 2015. Seed composition 
of ten industrial hemp cultivars approved for production in Canada. Journal of Food 
Composition and Analysis, 39: 8-12 
 
Jelenko J. Določanje botanične čistosti olja industrijske konoplje (Cannabis sativa L.). 
   Mag. delo (Du2). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za živilstvo, 2020 
66 
Wenzl T., Prettner E., Schweiger K., Wagner F. S. 2002. An improved method to discover 
adulteration of Styrian pumpkin seed oil. Journal of Biochemical and Biophysical 
Methods, 53, 1–3: 193-202 
 
Xing C., Yuan X., Wu X., Shao X., Yuan J., Yan W. 2019. Chemometric classification and 
quantification of sesame oil adulterated with other vegetable oils based on fatty acids 
composition by gas chromatography. LWT-Food Science and Technology, 108: 437-445 
 
Zambiazi R. C., Przybylski R., Zambiazi M. W., Mendonça C. B. 2007. Fatty acid 
composition of vegetable oils and fats. Boletim do Centro de Pesquisa de Processamento 
de Alimentos, 25: 111-120 
 
Zupan J. 2009. Kemometrija in obdelava eksperimentalnih podatkov. Ljubljana, Kemijski 
inštitut Ljubljana: 101-114
Jelenko J. Določanje botanične čistosti olja industrijske konoplje (Cannabis sativa L.). 
   Mag. delo (Du2). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za živilstvo, 2020 
ZAHVALA 
 
Zahvaljujem se mentorju, doc. dr. Iztok Jože Koširju, za vso pomoč, strokovne nasvete in 
usmerjanje pri izvajanju praktičnega dela magistrske naloge. 
 
Hvala mentorici, prof. dr. Heleni Abramovič, ker mi je omogočila sodelovanje s 
Hmeljarskim inštitutom Slovenije ter za strokovni pregled magistrske naloge. 
 
Hvala vsem delavcem na IHPS, predvsem Ksenji, Mariji ter Janezu. Posebna zahvala pa  dr. 
Mihu Ocvirku, ki je bil vedno pripravljen pomagati in me je usmerjal pri izvedbi metod ter 
obdelavi rezultatov.   
 
Hvala moji družini, ki mi je omogočila študij in mi bila v podporo.  
